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A system for controlling an in-cylinder fuel 
injection engine (1) determines that a high- 
pressure fuel system is abnormal, when meeting 
at least one of conditions that the fuel pressure Pf 
of the high-pressure fuel system does not reach a 
preset pressure PFS(S24) even if a 
predetermined period of time elapses after the 
engine start-up(S22), that the fuel pressure Pf of 
the high-pressure fuel system is not within an 
ordinary fuel pressure range defined by the lower 
limit PFL and the upper limit PFH after the engine 
start-up(S27,S28), and that the fuel injection 
pulse width Ti continues to exceed the upper limit 
TiNGMAX, which can not usually be obtained, for 
a predetermined period of time at a lean air-fuel 
ratio (S30 SIMILAR S33). Thus, the abnormality 
of the high-pressure fuel system of the in-cylinder 
fuel injection engine (1) can be accurately 
diagnosed. 
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Beschreibung 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein 
ein System fur die Diagnose und die Steuerung eines 
Hochdruck-Kraftstoffsystems fur einen Motor mit 
Kraftstoffeinspritzung im Zylinder. Speziell betrifft die 
Erfindung ein System fur die Diagnose der Abnorma- 
lity eines Hochdruck-Kraftstoffsystems fur einen Mo- 
tor mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder sowie ein 
Steuerungssystem, das fahig ist, mit der Abnormali- 
ty des Hochdruck-Kraftstoffsystems fur einen Motor 
mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder umzugehen. 

[0002] Herkommlicherweise ist ein Motor mit Kraft- 
stoffeinspritzung im Zylinder bekannt, bei dem ein 
Kraftstoff direkt in einen Zylinder (eine Brennkam- 
mer) eingespritzt und der eingespritzte Kraftstoff mit- 
tels einer Zundkerze gezundet und verbrannt wird, 
urn dadurch den Kraftstoffverbrauch, die Motoraus- 
gangsleistung und den Abgasausstod zu verbessern. 

[0003] Wie in der JP-OS 2-169 834 Oder in der 
JP-OS 8-177 699 angegeben ist, mufJ bei einem Mo- 
tor dieses Typs mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder 
der einem Einspritzer zugefuhrte Kraftstoffdruck als 
Hochdruck aufrechterhalten werden, urn den Kraft- 
stoff gegen den Zylinderdruck direkt in einen Zylinder 
einzuspritzen, so dalS der Kraftstoff aus einem Kraft- 
stoffbehalter mittels einer Niederdruckpumpe (einer 
Forderpumpe) einer Hochdruckpumpe zugefuhrt 
wird, urn den Kraftstoffdruck mittels der Hochdruck- 
pumpe zu erhohen und dem Einspritzer einen Hoch- 
druckkraftstoff zuzufuhren. 

[0004] Dabei hat die Hochdruckpumpe keine aus- 
reichende Selbstansaugkraft fur den Kraftstoff, so 
daB an der stromaufwartigen Seite der Hochdruck- 
pumpe eine Niederdruckpumpe, wie etwa eine elek- 
trische Forderpumpe, vorgesehen ist, so daft der 
Kraftstoff aus dem Kraftstoffbehalter uber die Nieder- 
druckpumpe der Hochdruckpumpe zugefuhrt werden 
kann. 

[0005] Ferner hat die Niederdruckpumpe zur gleich- 
maUigen Zufuhrung des Kraftstoffs zu der Hoch- 
druckpumpe eine Forderkapazitat, die gleich der 
oder grofter als die maximale Forderkapazitat der 
Hochdruckpumpe ist, und es ist eine Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung vorgesehen zum Regulie- 
ren des von der Niederdruckpumpe zugefuhrten 
Kraftstoffd rucks auf einen vorbestimmten Kraftstoff- 
druck, so daft der druckregulierte Kraftstoff der Hoch- 
druckpumpe zugefuhrt wird. 

[0006] Ferner wird bei einem Motor dieses Typs mit 
Kraftstoffeinspritzung im Zylinder eine Einspritzim- 
pulsdauer fiir den Kraftstoff, die die Kraftstoffein- 
spritzmenge definiert, auf der Basis des Motorbe- 



triebszustands eingestellt, und ein Treibersignal, das 
die Einspritzimpulsdauer bezeichnet, wird an einen 
Einspritzer ausgegeben, so dad eine gewunschte 
Einspritzmenge durch die Einspritzventil-Offnungs- 
periode des Einspritzers auf der Basis der Einspritz- 
impulsdauer erzielt wird. 

[0007] Der Kraftstoffdruck des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems zum Fordern des Kraftstoffs von der 
Hochdruckpumpe zu dem Einspritzer muft somit bei 
einem vorbestimmten Kraftstoffdruck gehalten wer- 
den. Daherwird der von der Hochdruckpumpe erhoh- 
te Druck des Kraftstoffs auf einen vorbestimmten ge- 
steuerten .Kraftstoffdruck mittels einer Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung reguliert, und ein Hoch- 
druckkraftstoff mit dem gesteuerten Kraftstoffdruck 
wird dem Einspritzer zugefuhrt. 

[0008] Wenn jedoch bei der Hochdruckpumpe Oder 
der Hochdruck-Reguliereinrichtung, die das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem bilden, ein Fehler auftritt oder 
wenn Kraftstoff aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem 
austritt, kann der Kraftstoffdruck des dem Einspritzer 
zugefuhrten Hochdruckkraftstoffs nicht auf dem vor- 
bestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck gehalten 
werden, so daft die Steuerbarkeit der Kraftstoffein- 
spritzung schlechter wird. Wenn aulierdem der Ein- 
spritzer eine Abnormalitat, wie etwa ein fehlerhaftes 
Offnen des Einspritzventils hat, kann keine ge- 
wunschte Kraftstoffeinspritzmenge erhalten werden, 
so daB die Steuerbarkeit der Kraftstoffeinspritzung 
schlechter wird. 

[0009] Wenn dann das Ausmaft der Abnormalitat 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems grofter wird, dann 
wird die Steuerbarkeit der Kraftstoffeinspritzung noch 
schlechter, so dali der Verbrennungszustand des 
Motors schlechter wird. Bei einem weiter stark zuneh- 
mendem Ausmaft der Abnormalitat kann der Motor 
eventuell nicht mehr betriebsfahig sein oder bescha- 
digt werden. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

[0010] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, die oben genannten Probleme zu beseiti- 
gen und ein System fur die Diagnose eines Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems fiir einen Motor mit Kraftstof- 
feinspritzung im Zylinder anzugeben, das die Abnor- 
malitat eines Hochdruck-Kraftstoffsystems eines Mo- 
tors mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder prazise di- 
agnostizieren kann. 

[0011] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung ist die Angabe eines Systems zur Steuerung ei- 
nes Motors mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder, das 
die Ausfallsicherheit herstellen kann, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0012] Zur Erfullung der vorgenannten und weiterer 
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Aufgaben wird gemaft einem ersten Aspekt der vor- 
liegenden Erfindung ein System fur die Diagnose ei- 
nes Hochdruck-Kraftstoffsystems fur einen Motor mit 
Kraftstoffeinspritzung im Zylinder angegeben, wobei 
der Druck eines Kraftstoffs von einer Hochdruckpum- 
pe erhoht wird, urn einem Einspritzer einen Hoch- 
druckkraftstoff fur die Direkteinspritzung des Hoch- 
druckkraftstoffs in einen Zylinder zuzufuhren, wobei 
das Diagnosesystem folgendes aufweist (wie in dem 
Prinzipblockdiagramm gemaft Fig. 1(a) gezeigt ist): 
Diagnoseeinrichtungen zum Uberwachen von min- 
destens einem von dem Verhalten eines Kraftstoff- 
drucks eines Hochdruck-Kraftstoffsystems und der 
Beziehung zwischen einem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis 
und einer Einspritzimpulsdauer fur einen Einspritzer, 
wobei die Diagnoseeinrichtungen bestimmeni daft 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist und In- 
formation uber die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems liefern, wenn mindestens 
eine von den Bedingungen, dad der Kraftstoffdruck 
abnormal ist und daft das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis 
mit dem Kraftstoffeinspritzimpuls inkompatibel ist, er- 
fullt ist. 

[0013] Dieses Diagnosesystem uberwacht mindes- 
tens eines von dem Verhalten des Kraftstoffdrucks 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems des Motors mit 
Kraftstoffeinspritzung im Zylinder und der Beziehung 
zwischen dem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis und der 
Kraftstoffeinspritzimpulsdauer fur den Einspritzer. 

[0014] Wenn mindestens eine von den Bedingun- 
gen, daft das Verhalten des Kraftstoffdrucks abnor- 
mal ist und dad das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit der 
Einspritzimpulsdauer inkompatibel ist, erfullt ist, be- 
stimmt das Diagnosesystem, daft das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist und liefert Infor- 
mationen uber die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems. 

[0015] Bei diesem Diagnosesystem wird mindes- 
tens eines von dem Verhalten des Kraftstoffdrucks 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems des Motors mit 
Kraftstoffeinspritzung im Zylinder und der Beziehung 
zwischen dem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis und der Ein- 
spritzimpulsdauer fur den Einspritzer uberwacht. 
Wenn mindestens eine der Bedingungen, daft das 
Verhalten des Kraftstoffdrucks abnormal ist und daft 
das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit der Einspritzim- 
pulsdauer inkompatibel ist, erfullt ist, wird bestimmt, 
daft das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[001 6] Wenn also der Hochdruckkraftstoff abnormal 
ist, wenn beispielsweise die Hochdruckpumpe Oder 
die Hochdruck-Reguliereinrichtung, die das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem bilden, abnormal ist Oder 
wenn Kraftstoff aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem 
austritt oder wenn der Einspritzer abnormal ist, so ist 
es moglich, die Abnormalitat des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems genau zu diagnostizieren. 



[0017] Da aufterdem dieses Diagnosesystem Infor- 
mationen uber die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems liefert, wenn bestimmt wird, 
daft das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, so 
ist es moglich zu verhindern, daft die Abnormalitat 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems den Abgasausstoft 
verschlechtert und einen schadlichen Einfluft auf den 
Motor hat. 

[001 8] Gemaft einem zweiten Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung wird ein Steuerungssystem zur Steue- 
rung eines Motors mit Kraftstoffeinspritzung im Zylin- 
der angegeben, bei dem ein von einer Niederdruck- 
pumpe zugefuhrter Niederdruckkraftstoff von einer 
Niederdruck-Reguliereinrichtung auf einen vorbe- 
stimmten Kraftstoffdruck reguliert wird, urn einer 
Hochdruckpumpe zugefuhrt zu werden, wobei der 
Druck des Kraftstoffs von der Hochdruckpumpe er- 
hoht und auf einen vorbestimmten gesteuerten Kraft- 
stoffdruck von einer Hochdruck-Reguliereinrichtung 
reguliert wird, urn einem Einspritzer einen Hoch- 
druckkraftstoff zuzufuhren, und wobei eine Kraftstof- 
feinspritzmenge auf der Basis eines Motorbetriebs- 
zustands eingestellt wird und die Kraftstoffeinspritz- 
menge von dem Einspritzer direkt in einen Zylinder 
eingespritzt wird, wobei das Steuerungssystem fol- 
gendes aufweist (wie in dem Prinzipblockdiagramm 
gemaft Fig. 1(b) gezeigt ist): 
eine Offnen-/Schlieften-Ventileinrichtung, die in ei- 
nem Kraftstoff-Umgehungskanal vorgesehen ist, der 
vorgesehen ist, urn die Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung zu umgehen, urn zwischen einem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem und einem Niederdruck-Kraft- 
stoffsystem eine Verbindung herzustellen; 
Diagnoseeinrichtungen zum Uberwachen von min- 
destens einem von dem Verhalten eines Kraftstoff- 
drucks des Hochdruck-Kraftstoffsystems und der Be- 
ziehung zwischen einem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis 
und einer Kraftstoffeinspritzimpulsdauer fur den Ein- 
spritzer, wobei die Diagnoseeinrichtungen bestim- 
men, daft das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal 
ist, wenn mindestens eine von den Bedingungen, 
daft das Verhalten des Kraftstoffdrucks abnormal ist 
und daft das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit der Ein- 
spritzimpulsdauer inkompatibel ist, erfullt ist; 
Offnen-/Schlieften-Ventilsteuereinrichtungen zum 
Schlieften der Offnen-/Schlieften-Ventileinrichtung, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und 
zum Offnen der Offnen-/Schlieften-Ventileinrichtung, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist; 
und Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen zum Vor- 
geben einer Einspritzimpulsdauer, die eine Kraftstof- 
feinspritzmenge fur den Einspritzer definiert, auf der 
Basis des Motorbetriebszustands in Abhangigkeit 
von dem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung re- 
gulierten gesteuerten Kraftstoffdruck, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, wobei die 
Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen die Einspritz- 
impulsdauer auf der Basis des Motorbetriebszu- 
stands in Abhangigkeit von dem Druck eines von der 
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Niederdnjck-Reguliereinrichtung regulierten Nieder- 
druckkraftstoffs vorgeben, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0019] Dieses Steuerungssystem uberwacht min- 
destens eines von dem Verhalten des Kraftstoff- 
drucks des Hochdruck-Kraftstoffsystems des Motors 
mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder und der Bezie- 
hung zwischen dem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis und 
der Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer. Wenn 
mindestens eine von den Bedingungen, dali das Ver- 
halten des Kraftstoffdrucks abnormal ist und dafi das 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit der Kraftstoffeinspritz- 
impulsdauer inkompatibel ist, erfullt ist, bestimmt das 
Steuerungssystem, dali das Hochdruck-Kraftstoff- 
system abnormal ist. 

[0020] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist, dann ist die Offnen-/Schlielien-Ventileinrich- 
tung, die in dem Kraftstoff-Umgehungskanal vorge- 
sehen ist, urn die Hochdruck-Reguliereinrichtung zu 
umgehen, urn die Verbindung zwischen dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem und dem Niederdruck-Kraft- 
stoffsystem herzustellen, geschlossen, urn den 
Hochdruckkraftstoff, dessen Druck von der Hoch- 
druckpumpe erhoht und von der Hochdruck-Regu- 
liereinrichtung auf den vorbestimmten gesteuerten 
Kraftstoffdruck reguliert worden ist, dem Einspritzer 
zuzufuhren. 

[0021] Dabei wird die Kraftstoffeinspritzimpulsdau- 
er, die die Kraftstoffeinspritzmenge fur den Einsprit- 
zer definiert, auf der Basis des Motorbetriebszu- 
stands in Abhangigkeit von dem von der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck vorgegeben. 

[0022] Wenn dagegen das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem abnormal ist, ist die Offnen-/Schliefien-Ventilein- 
richtung geoffnet, urn den Niederdruckkraftstoff, der 
von der Niederdruckpumpe zugefuhrt worden ist, urn 
von der Niederdruck-Reguliereinrichtung auf den vor- 
bestimmten Kraftstoffdruck reguliert zu werden, di- 
rekt dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zuzufuhren, 
urn dem Einspritzer den Niederdruckkraftstoff zuzu- 
fuhren. Dann wird die Kraftstoffeinspritzimpulsdauer 
auf der Basis des Motorbetriebszustands in Abhan- 
gigkeit von dem von der Niederdruck-Regulierein- 
richtung regulierten Druck des Niederdruckkraftstoffs 
vorgegeben. 

[0023] Gemali diesem Steuerungssystem wird min- 
destens eines von dem Verhalten des Kraftstoff- 
drucks des Hochdruck-Kraftstoffsystems des Motors 
mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder und dem Ver- 
haltnis zwischen dem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis und 
der Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer uber- 
wacht. Wenn mindestens eine von den Bedingungen, 
daft das Verhalten des Kraftstoffdrucks abnormal ist 
und dafi das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit der Ein- 



spritzimpulsdauer inkompatibel ist, erfullt ist, wird be- 
stimmt, dafi das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist. 

[0024] Wenn daher der Hochdruckkraftstoff abnor- 
mal ist, wenn beispielsweise die Hochdruckpumpe 
Oder die Hochdruck-Reguliereinrichtung, die das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem bilden, abnormal ist oder 
wenn Kraftstoff aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem 
austritt Oder wenn der Einspritzer abnormal ist, so ist 
es moglich, die Abnormalitat des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems exakt zu diagnostizieren. 

[0025] Die Diagnoseergebnisse fur das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem gehen dann in die Kraftstoffe- 
inspritzsteuerung ein, und wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wird die Off- 
nen-/Schlie(ien-Ventileinrichtung, die in dem Kraft- 
stoff-Umgehungskanal zum Umgehen der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung fur die Herstellung der 
Verbindung zwischen dem Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem und dem Niederdruck-Kraftstoffsystem vorgese- 
hen ist, geschlossen, so dafi der Hochdruckkraftstoff, 
dessen Druck von der Hochdruckpumpe erhoht und 
von der Hochdruck-Reguliereinrichtung auf den vor- 
bestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck reguliert 
worden ist, dem Einspritzer zugefuhrt wird. 

[0026] Da zu diesem Zeitpunkt die Einspritzimpuls- 
dauer, die die Kraftstoffeinspritzmenge fur den Ein- 
spritzer definiert, auf der Basis des Motorbetriebszu- 
stands in Abhangigkeit von dem durch die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck vorgegeben ist, so ist der Druck des 
dem Einspritzer zugefuhrten Hochdruckkraftstoffs mit 
der Einspritzimpulsdauer kompatibel, so dali eine ge- 
eignete Kraftstoffmenge, die der erforderlichen Kraft- 
stoffeinspritzmenge entspricht, aus dem Einspritzer 
ahnlich wie bei herkommlichen Systemen einge- 
spritzt werden kann. 

[0027] Wenn dagegen das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem abnormal ist, so ist die Offnen-/Schlielien-Ventil- 
einrichtung geoffnet, so dafi der Niederdruckkraftstoff 
der von der Niederdruckpumpe zugefuhrt und von 
der Niederdruck-Reguliereinrichtung auf den vorbe- 
stimmten Kraftstoffdruck reguliert worden ist, direkt 
dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zugefuhrt wird, urn 
dem Einspritzer zugefuhrt zu werden, und zwar unab- 
hangig von dem Hochdruckkraftstoff, der von der 
Hochdruckpumpe und der Hochdruck-Regulierein- 
richtung, die das Hochdruck-Kraftstoffsystem bilden, 
zugefuhrt wird. 

[0028] Dann wird die Einspritzimpulsdauer auf der 
Basis des Motorbetriebszustands in Abhangigkeit 
von dem Druck des von der Niederdruck-Regulierein- 
richtung regulierten Drucks vorgegeben. Somit wird 
die Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer so vor- 
gegeben, dafi eine vorbestimmte Kraftstoffeinspritz- 
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menge mit dem Druck des Niederdruckkraftstoffs er- 
halten wird; und auch wenn in dem Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem ein Fehler vorliegt, kann die Ventiloff- 
nungsperiode des Einspritzers durch die Einspritzim- 
pulsdauer so gesteuert werden, dafi sie mit der erfor- 
derlichen Kraftstoffeinspritzmenge ubereinstimmt, so 
dad es moglich ist, die Differenz zwischen der erfor- 
derlichen Kraftstoffeinspritzmenge und der aus dem 
Einspritzer tatsachlich eingespritzten Kraftstoffein- 
spritzmenge auszuschlielien, urn dadurch die Ver- 
schlechterung der Steuerbarkeit der Kraftstoffein- 
spritzung zu unterbinden. 

[0029] Da also die Verschlechterung der Steuerbar- 
keit der Kraftstoffeinspritzung auch dann unterbun- 
den werden kann, wenn in dem Hochdruck-Kraftstoff- 
system ein Fehler vorliegt, ist es moglich, eine Be- 
schadigung des Motors durch die Verschlechterung 
des Verbrennungszustands des Motors zu verhin- 
dern, so dafi der Motor weiter betrieben werden 
kann. 

[0030] Da ferner zu diesem Zeitpunkt der Nieder- 
druckkraftstoff von dem Niederdruck-Kraftstoffsys- 
tem dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zugefuhrt wird, 
kann die Belastung der Hochdruckpumpe infolge der 
Verdichtung des Kraftstoffs verringert werden, und 
die Hochdruck-Reguliereinrichtung ist aufier Betrieb. 
Auch wenn also bei der Hochdruckpumpe Oder der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung ein Fehler vorliegt, 
kann ein Anstieg des Ausmafies der Abnormalitat der 
Hochdruckpumpe oder der Hochdruck-Regulierein- 
richtung unterbunden werden, so dali ein Ausfall 
usw. verhindert wird. 

[0031] Wenn ferner als die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems eine fehlerhafte Offnung des 
Einspritzventils im Einspritzer auftritt, wird der Nie- 
derdruckkraftstoff dem Einspritzer zugefuhrt. Daher 
kann die Belastung der Einspritzventiloffnung gegen 
den Kraftstoffdruck des Einspritzers verringert wer- 
den, so daB die Steuerbarkeit der Kraftstoffeinsprit- 
zung in gewissem Umfang gewahrleistet werden 
kann. Auch in diesem Fall ist es moglich, eine Ver- 
schlechterung der Steuerbarkeit der Kraftstoffein- 
spritzung zu unterbinden. 

[0032] Wenn ferner als Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems ein Austritt von Kraftstoff aus 
dem Hochdruck-Kraftstoffsystem auftritt, wird dem 
Hochdruck-Kraftstoffsystem der Niederdruckkraft- 
stoff zugefuhrt, urn den Kraftstoffdruck des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems zu verringern, so dafi es 
moglich ist, einen Austritt von Kraftstoff zumindest 
aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zu verhindern. 

[0033] Gemafi einem dritten Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung wird ein System zur Steuerung eines 
Motors mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder angege- 
ben, wobei ein von einer Niederdruckpumpe zuge- 



fuhrter Niederdruckkraftstoff von einer Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung auf einen vorbestimmten 
Kraftstoffdruck reguliert wird, urn einer Hochdruck- 
pumpe zugefuhrt zu werden, wobei der Druck des 
Kraftstoffs von der Hochdruckpumpe erhoht und von 
einer elektromagnetischen Hochdruck-Regulierein- 
richtung reguliert wird, urn einem Einspritzer einen 
Hochdruckkraftstoff zuzufuhren, und wobei ein Kraft- 
stoffeinspritzzeitpunkt und eine Kraftstoffeinspritz- 
menge auf der Basis eines Motorbetriebszustands 
vorgegeben sind, wobei die Kraftstoffeinspritzmenge 
von dem Einspritzer zu dem Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt direkt in einen Zylinder eingespritzt wird, wobei 
das Steuerungssystem, wie das Prinzipblockdia- 
gramm gemafi Fig. 1(c) zeigt, folgendes aufweist: 
Diagnoseeinrichtungen zum Verbinden einer strom- 
abwartigen Seite der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung mit einem Nieder- 
druck-Kraftstoffsystem und zum Uberwachen von 
mindestens einem von dem Verhalten eines Kraft- 
stoffdrucks eines Hochdruck-Kraftstoffsystems und 
der Beziehung zwischen einem Luft-/Kraftstoff-Ver- 
haltnis und einer Einspritzimpulsdauer fur den Ein- 
spritzer, wobei die Diagnoseeinrichtungen bestim- 
men, dafi das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal 
ist, wenn mindestens eine von den Bedingungen er- 
fullt ist, dali das Verhalten des Kraftstoffdrucks ab- 
normal ist und dafi das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit 
der Einspritzimpulsdauer inkompatibel ist; 
Hochdruckreguliereinrichtungs-Steuereinrichtungen 
zum Vorgeben einer gesteuerten Variablen fur die 
elektromagnetisch Hochdruck-Reguliereinrichtung, 
so dafi ein vorbestimmter gesteuerter Kraftstoffdruck 
erhalten wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, wobei die Hochdruckreguliereinrich- 
tungs-Steuereinrichtungen eine gesteuerte Variable 
so vorgeben, dafi die elektromagnetische Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung vollstandig geoffnet wird, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist; 
und Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen zum Vor- 
geben einer Einspritzimpulsdauer, die eine Kraftstof- 
feinspritzmenge fur den Einspritzer definiert, auf der 
Basis des Motorbetriebszustands in Abhangigkeit 
von dem von der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem normal ist, wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuer- 
einrichtungen eine Einspritzimpulsdauer auf der Ba- 
sis des Motorbetriebszustands in Abhangigkeit von 
dem von der Niederdruck-Reguliereinrichtung regu- 
lierten Druck eines Niederdruck-Kraftstoffs vorgeben, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0034] Dieses Steuerungssystem verwendet die 
elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung 
als Hochdruck-Reguliereinrichtung, und die stromab- 
wartige Seite der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung ist mit dem Nieder- 
druck-Kraftstoffsystem verbunden. Das Steuerungs- 
system uberwacht mindestens eines von dem Ver- 



5/93 



DE 698 23 597 T2 2005.04.07 



halten des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems des Motors mit Kraftstoffeinspritzung im Zy- 
linder und der Beziehung zwischen dem Luft-/Kraft- 
stoff-Verhaltnis und der Einspritzimpulsdauer fur den 
Einspritzer. 

[0035] Wenn mindestens eine von den Bedingun- 
gen, dad das Verhalten des Kraftstoffdrucks abnor- 
mal ist und dad das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit der 
Einspritzimpulsdauer inkompatibel ist, erfullt ist, wird 
bestimmt, daft das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist. Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, ist die gesteuerte Variable fur die elektro- 
magnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung so vor- 
gegeben, daft der vorbestimmte gesteuerte Kraft- 
stoffdruck erhalten wird, und der Hochdruckkraftstoff, 
dessen Druck von der Hochdruckpumpe erhoht wor- 
den ist, urn von der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung auf den vorbestimmten 
gesteuerten Kraftstoffdruck reguliert zu werden, wird 
dem Einspritzer zugefuhrt. 

[0036] Dabei wird die Einspritzimpulsdauer, die die 
Kraftstoffeinspritzmenge fur den Einspritzer definiert, 
auf der Basis des Motorbetriebszustands in Abhan- 
gigkeit von dem gesteuerten Kraftstoffdruck vorgege- 
ben, der von der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung reguliert wird. 

[0037] Wenn andererseits das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist, ist die elektromagnetische 
Hochdruck-Reguliereinrichtung vollstandig geoffnet, 
so dad der Niederdruckkraftstoff der von der Nieder- 
druckpumpe zugefuhrt wird, urn von der Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung auf den vorbestimmten 
Kraftstoffdruck reguliert zu werden, dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem direkt zugefuhrt wird, urn dem 
Einspritzer zugefuhrt zu werden. Dann wird die Ein- 
spritzimpulsdauer auf der Basis des Motorbetriebs- 
zustands in Abhangigkeit von dem Druck des von der 
Niederdruck-Reguliereinrichtung regulierten Nieder- 
druckkraftstoffs vorgegeben. 

[0038] Bei diesem Steuerungssystem wird mindes- 
tens eines von dem Verhalten des Kraftstoffdrucks 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems des Motors mit 
Kraftstoffeinspritzung im Zylinder und der Beziehung 
zwischen dem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis und der Ein- 
spritzimpulsdauer fur den Einspritzer uberwacht. 

[0039] Wenn mindestens eine von den Bedingun- 
gen erfullt ist, dafc das Verhalten des Kraftstoffdrucks 
abnormal ist und daft das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis 
mit der Einspritzimpulsdauer inkompatibel ist, wird 
bestimmt, dafJ das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist. 

[0040] Wenn daher der Hochdruckkraftstoff abnor- 
mal ist, beispielsweise wenn die Hochdruckpumpe 
oder die Hochdruck-Reguliereinrichtung, die das 



Hochdruck-Kraftstoffsystem bilden, abnormal ist, 
Oder wenn Kraftstoff aus dem Hochdruck-Kraftstoff- 
system austritt oder der Einspritzer abnormal ist, ist 
es moglich, die Abnormalitat des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems prazise zu diagnostizieren. 

[0041] Aufierdem verwendet dieses Steuerungs- 
system die elektromagnetische Hochdruck-Regulier- 
einrichtung als die Hochdruck-Reguliereinrichtung, 
und die stromabwartige Seite der elektromagneti- 
schen Hochdruck-Reguliereinrichtung ist mit dem 
Niederdruck-Kraftstoffsystem verbunden. Die diag- 
nostizierten Ergebnisse fur das Hochdruck-Kraftstoff- 
system spiegeln sich in der Kraftstoffeinspritzsteue- 
rung, und wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist, wird die gesteuerte Variable fur die elektro- 
magnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung so vor- 
gegeben, daft der vorbestimmte gesteuerte Kraft- 
stoffdruck erhalten wird, und der Hochdruckkraftstoff, 
dessen Druck von der Hochdruckpumpe erhoht und 
von der elektromagnetischen Hochdruck-Regulier- 
einrichtung auf den vorbestimmten gesteuerten 
Kraftstoffdruck reguliert worden ist, wird dem Ein- 
spritzer zugefuhrt. 

[0042] Dabei wird die Einspritzimpulsdauer, die die 
Kraftstoffeinspritzmenge fur den Einspritzer definiert, 
auf der Basis des Motorbetriebszustands in Abhan- 
gigkeit von dem von der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck vorgegeben. Daher ist der Druck des 
dem Einspritzer zugefuhrten Hochdruckkraftstoffs mit 
der Einspritzimpulsdauer kompatibel, so dad wie bei 
herkommlichen Systemen eine korrekte Kraftstoff- 
menge, die der erforderlichen Kraftstoffeinspritzmen- 
ge entspricht, aus dem Einspritzer eingespritzt wer- 
den kann. 

[0043] Wenn andererseits das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist, so ist die elektromagneti- 
sche Hochdruck-Reguliereinrichtung vollstandig ge- 
offnet, so daft der von der Niederdruckpumpe zuge- 
fuhrte Niederdruckkraftstoff, der von der Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung auf den vorbestimmten 
Kraftstoffdruck zu regulieren ist, direkt dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem fur die Zufuhrung zum Ein- 
spritzer unabhangig von dem Hochdruckkraftstoff zu- 
gefuhrt wird. Dann wird die Einspritzimpulsdauer auf 
der Basis des Motorbetriebszustands in Abhangigkeit 
von dem Druck des von der Niederdruck-Regulierein- 
richtung regulierten Niederdruckkraftstoffs vorgege- 
ben. 

[0044] Somit wird die Einspritzimpulsdauer fur den 
Einspritzer so vorgegeben, daft eine vorbestimmte 
Kraftstoffeinspritzmenge mit dem Druck des Nieder- 
druckkraftstoffs erhalten wird, und auch im Fall einer 
Storung in dem Hochdruck-Kraftstoffsystem kann die 
Ventiloffnungsperiode des Einspritzers durch die Ein- 
spritzimpulsdauer so gesteuert werden, daft sie mit 
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der erforderlichen Kraftstoffeinspritzmenge uberein- 
stimmt, so dad es moglich ist, einen Unterschied zwi- 
schen der erforderlichen Kraftstoffeinspritzmenge 
und der tatsachlich aus dem Einspritzer eingespritz- 
ten Einspritzmenge zu unterbinden, so dad eine Ver- 
schlechterung der Steuerbarkeit der Kraftstoffein- 
spritzung verhindert wird. 

[0045] Da also eine Verschlechterung der Steuer- 
barkeit der Kraftstoffeinspritzung auch dann verhin- 
dert werden kann, wenn in dem Hochdruck-Kraftstoff- 
system ein Fehler vorliegt, ist es moglich, eine Be- 
schadigung des Motors durch die Verschlechterung 
des Verbrennungszustands des Motors zu verhin- 
dern, so dad der Motor weiter betrieben werden 
kann. 

[0046] Da ferner zu diesem Zeitpunkt der Nieder- 
druckkraftstoff von dem Niederdruck-Kraftstoffsys- 
tem dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zugefuhrt wird, 
kann die Belastung der Hochdruckpumpe infolge der 
Verdichtung des Kraftstoffs verringert werden, und 
die elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung ist im wesentlichen auder Betrieb. Auch wenn 
daher bei der Hochdruckpumpe Oder der elektroma- 
gnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung ein Feh- 
ler vorliegt, ist es moglich zu verhindem, dad das 
Ausmad der Abnormalitat der Hochdruckpumpe Oder 
der Hochdruck-Reguliereinrichtung groder wird, so 
dad eine starke Schadigung usw. verhindert wird. 

[0047] Wenn auderdem als Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems eine fehlerhafte Einspritz- 
ventiloffnung auftritt, wird dem Einspritzer der Nieder- 
druckkraftstoff zugefuhrt.. Somit kann die Belastung 
der Einspritzventiloffnung gegenuber dem Kraftstoff- 
druck des Einspritzers verringert werden, so dad die 
Steuerbarkeit der Kraftstoffeinspritzung in gewissem 
Umfang gewahrleistet werden kann. Auch in diesem 
Fall ist es moglich, eine Verschlechterung der Steuer- 
barkeit der Kraftstoffeinspritzung zu unterbinden. 

[0048] Wenn ferner als Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems Kraftstoff aus dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem austritt, wird dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem der Niederdruckkraftstoff zu- 
gefuhrt, urn den Kraftstoffdruck des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems zu verringern, so dad es moglich ist, ei- 
nen Kraftstoffaustritt zumindest aus dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem zu verhindern. 

[0049] Da auderdem die elektromagnetische Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung sowohl die Funktion der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung als auch die Funktion 
der Offnen-/Schlieden-Ventileinrichtung gemad dem 
zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung hat, ist es 
moglich, auf die Hochdruck-Reguliereinrichtung und 
die Offnen-/Schlieden-Ventileinrichtung gemad dem 
zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung zu ver- 
zichten. Es ist daher moglich, die Anzahl der Teile 



des Kraftstoffzufuhrsystems zu verringern und da- 
durch die Konstruktion des Kraftstoffzufuhrsystems 
gegenuber dem Steuerungssystem nach dem zwei- 
ten Aspekt der vorliegenden Erfindung zu vereinfa- 
chen. 

[0050] Gemad einem vierten Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung kann das Steuerungssystem ferner 
folgendes aufweisen: eine Kraftstoffdruck-Korrektur- 
faktortabelle, die einen Kraftstoffdruck in einem prak- 
tikablen Nutzungsbereich des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems als einen Parameter nutzt, urn darin einen 
Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor zum Korrigieren der 
Anderung der Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis 
des Kraftstoffdrucks zu speichern; und 
eine Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdauertabel- 
ie, die eine Motordrehzahl und eine Motorlast als Pa- 
rameter nutzt, urn darin eine Einspritzimpulsdauer zu 
speichern, die dazu geeignet ist, eine erforderliche 
Kraftstoffeinspritzmenge mit dem von der Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten Druck eines 
Niederdruckkraftstoffs zu erhalten, wobei dann, wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, die Kraft- 
stoffeinspritz-Steuereinrichtung eine Grund-Kraftstof- 
feinspritzmenge auf der Basis des Motorbetriebszu- 
stands vorgibt, urn eine Grund-Einspritzimpulsdauer 
vorzugeben, die dazu genutzt wird, die Grund-Kraft- 
stoffeinspritzmenge mit einem von der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung oder der elektromagneti- 
schen Hochdruck-Reguliereinrichtung regulierten 
vorbestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck zu erhal- 
ten, und die eine Ventiloffnungs-Grundperiode fur 
den Einspritzer auf der Basis der Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge definiert, und wobei die Kraftstoffein- 
spritz-Steuereinrichtung auf die Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktortabelle auf der Basis des Kraftstoffdrucks 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems Bezug nimmt, urn 
einen Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor vorzugeben, 
urn die Grund-Einspritzimpulsdauer durch den Kraft- 
stoffdruck-Korrekturfaktor zu korrigieren, urn eine 
endgultige Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer 
vorzugeben; und wobei dann, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, die Kraftstoffein- 
spritz-Steuereinrichtungen auf die Abnormale-Perio- 
de-Einspritzimpulsdauertabelle auf der Basis der Mo- 
tordrehzahl und der Motorlast Bezug nehmen, urn 
eine endgultige Einspritzimpulsdauer fur den Ein- 
spritzer vorzugeben. 

[0051] Urn die Kraftstoffeinspritzimpulsdauer vorzu- 
geben, weist dieses Steuerungssystem die Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktortabelle, die den Kraftstoffdruck 
in dem praktikablen Nutzungsbereich des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems als einen Parameter nutzt, 
urn darin einen Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor zum 
Korrigieren der Anderung der Kraftstoffeinspritzmen- 
ge auf der Basis des Kraftstoffdrucks zu speichern, 
und die Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdauerta- 
belle auf, die die Motordrehzahl und die Motorlast als 
Parameter nutzt, urn darin eine Einspritzimpulsdauer 
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zu speichern, die dazu geeignet ist, eine erforderliche 
Kraftstoffeinspritzmenge mit dem von der Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten Druck des Nie- 
derdruckkraftstoffs zu erhalten. 

[0052] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist, wird die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge auf 
der Basis des Motorbetriebszustands so vorgege- 
ben, dali die Grund-Einspritzimpulsdauer, urn eine 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit einem von der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung oder der elektromag- 
netischen Hochdruck-Reguliereinrichtung regulierten 
vorbestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck zu erhal- 
ten, und die Grund-Ventiloffnungsperiodefurden Ein- 
spritzer auf der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritz- 
menge definiert, und die Bezugnahme auf die Kraft- 
stoffdruck-Korrekturfaktortabelle erfolgt auf der Basis 
des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems, urn den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor vorzu- 
geben. 

[0053] Durch diesen Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
wird die Grund-Einspritzimpulsdauer korrigiert, urn 
die endgultige Einspritzimpulsdauer fur den Einsprit- 
zer vorzugeben. Wenn andererseits das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, erfolgt die Be- 
zugnahme auf die Abnormale-Periode-Einspritzim- 
pulsdauertabelle auf der Basis der Motordrehzahl 
und der Motorlast, urn die endgultige Einspritzimpuls- 
dauer fur den Einspritzer vorzugeben. 

[0054] Wie oben beschrieben, weist das Steue- 
rungssystem die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle, die den Kraftstoffdruck in dem praktikablen 
Nutzungsbereich des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
als einen Parameter nutzt, urn darin den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor fur die Korrektur der Anderung 
der Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis des Kraft- 
stoffdrucks zu speichern, und die Abnormale-Perio- 
de-Einspritzimpulsdauertabelle auf, die die Motor- 
drehzahl und die Motorlast als Parameter nutzt, urn 
darin die Einspritzimpulsdauer zu speichern, die ge- 
eignet ist, urn die erforderliche Kraftstoffeinspritz- 
menge mit dem Druck des von der Niederdruck-Re- 
guliereinheit regulierten Niederdruckkraftstoffs zu er- 
halten. 

[0055] Zur Vorgabe der Einspritzimpulsdauer wird, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, die 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis des 
Motorbetriebszustands vorgegeben, urn die 
Grund-Einspritzimpulsdauer vorzugeben, die zum 
Erhalt der Grund-Einspritzmenge mit einem von der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung oder der elektromag- 
netischen Hochdruck-Reguliereinrichtung regulierten 
vorbestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck genutzt 
wird, und die die Grund-Ventiloffnungsperiode fur den 
Einspritzer auf der Basis der Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge definiert, und die Bezugnahme auf die 
Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle erfolgt auf der 



Basis des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems, urn den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor vor- 
zugeben. 

[0056] Dann wird die Grund-Kraftstoffeinspritzim- 
pulsdauer mit diesem Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
korrigiert, urn die endgultige Einspritzimpulsdauer fur 
den Einspritzer vorzugeben. Daher kann zusatzlich 
zu den Vorteilen, die gemali dem zweiten oder dem 
dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung erzielt wer- 
den, die Anderung der tatsachlichen Kraftstoffein- 
spritzmenge in bezug auf die erforderliche Kraftstof- 
feinspritzmenge in Abhangigkeit von dem tatsachli- 
chen Kraftstoffdruck des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems korrigiert werden, d. h. dem tatsachlichen Kraft- 
stoffdruck, der dem Einspritzer zugefuhrt wird, urn die 
endgultige Einspritzimpulsdauer vorzugeben, die die 
Einspritzventil-Offnungsperiode fiir den Einspritzer 
definiert, weil die Grund-Einspritzimpulsdauer, die in 
Abhangigkeit von dem von der Hochdruck-Regulier- 
einrichtung oder der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten vorbestimmten 
gesteuerten Kraftstoffdruck vorgegeben wurde, 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor korrigiert 
wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem, in dem 
der Hochdruckkraftstoff dem Einspritzer zugefuhrt 
wird, normal ist. 

[0057] Somit kann eine richtige Einspritzimpulsdau- 
er, die zur Erzielung der erforderlichen Kraftstoffein- 
spritzmenge geeignet ist, in Abhangigkeit von dem 
Druck des Hochdruckkraftstoffs vorgegeben werden, 
der dem Einspritzer tatsachlich zugefuhrt wird. Infol- 
gedessen kann eine geeignete Kraftstoffmenge, die 
der erforderlichen Kraftstoffeinspritzmenge ent- 
spricht, mit Sicherheit aus dem Einspritzer einge- 
spritzt werden, so daU die Steuerungsgenauigkeit 
der Kraftstoffeinspritzung weiter verbessert werden 
kann. 

[0058] Wenn ferner das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem fur die Zufuhrung des Niederdruckkraftstoffs des 
Niederdruck-Kraftstoffsystems direkt zum Einspritzer 
abnormal ist, erfolgt die Bezugnahme auf die Abnor- 
male-Periode-Einspritzimpulsdauertabelle auf der 
Basis der Motordrehzahl und der Motorlast, urn die 
endgultige Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer 
vorzugeben. Daher kann eine Einspritzimpulsdauer, 
die geeignet ist, urn die erforderliche Kraftstoffein- 
spritzmenge bei dem Druck des von der Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten Niederdruck- 
kraftstoffs zu erhalten, genau vorgegeben werden. 

[0059] Auch wenn also das Hochdruck-Kraftstoff- 
system zur Zufuhrung des Niederdruckkraftstoffs des 
Niederdruck-Kraftstoffsystems direkt zum Einspritzer 
abnormal ist, kann die Differenz zwischen der erfor- 
derlichen Einspritzmenge und der tatsachlich vom 
Einspritzer eingespritzten Kraftstoffeinspritzmenge 
mit Sicherheit verringert werden, so dali die Steuer- 
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barkeit der Kraftstoffeinspritzung verbessert werden 
kann. 

[0060] GemaB einem funften Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung kann das Steuerungssystem ferner 
folgendes aufweisen: eine Kraftstoffdruck-Korrektur- 
faktortabelle, die einen Kraftstoffdruck in einem prak- 
tikablen Nutzungsbereich des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems als einen Parameter nutzt, um darin einen 
Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor zum Korrigieren der 
Anderung der Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis 
des Kraftstoffdrucks zu speichern, wobei die Kraft- 
stoffeinspritz-Steuereinrichtungen eine Grund-Kraft- 
stoffeinspritzmenge auf der Basis des Motorbetriebs- 
zustands vorgeben, um eine Grund-Einspritzimpuls- 
dauer vorzugeben, die dazu genutzt wird, die 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit einem von der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung oder der elektromag- 
netischen Hochdruck-Reguliereinrichtung regulierten 
vorbestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck zu erhal- 
ten, und die eine Ventiloffnungs-Grundperiode fur 
den Einspritzer auf der Basis der Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge definiert, und wobei die Kraftstoffein- 
spritz-Steuereinrichtungen auf die Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktortabelle auf der Basis des Kraft- 
stoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsystems Bezug 
.nehmen, um einen Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
vorzugeben, wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuerein- 
richtungen einen Abnormale-Periode-Korrekturfaktor 
fur die Korrektur vorgeben, um die Grund-Einspritz- 
impulsdauer in Abhangigkeit von dem von der Nie- 
derdruck-Reguliereinrichtung regulierten Druck eines 
Niederdruckkraftstoffs zu erhohen, wenn zumindest 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, und 
wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen die 
Grund-Einspritzimpulsdauer durch den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor und den Abnormale-Perio- 
de-Korrekturfaktor korrigieren, um eine endgultige 
Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer vorzugeben. 

[0061] Dieses Steuerungssystem weist die Kraft- 
stoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf, die den Kraft- 
stoffdruck in dem praktikablen Nutzungsbereich des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems als einen Parameter 
nutzt, um darin den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
fur die Korrektur der Anderung der Kraftstoffeinspritz- 
menge auf der Basis des Kraftstoffdrucks zu spei- 
chern. 

[0062] Zur Vorgabe der Einspritzimpulsdauer wird 
die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis des 
Motorbetriebszustands vorgegeben, um die 
Grund-Einspritzimpulsdauer vorzugeben, die zum 
Erhait der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit dem 
von der Hochdruck-Reguliereinrichtung oder der 
elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 
regulierten vorbestimmten gesteuerten Kraftstoff- 
druck auf der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritz- 
menge genutzt wird und die die Grund-Ventiloff- 
nungsperiode fur den Einspritzer definiert, und die 



Bezugnahme auf die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor- 
tabelle erfolgt auf der Basis des Kraftstoffdrucks des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems, um den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor vorzugeben. 

[0063] Wenn ferner zumindest das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird der Abnor- 
male-Periode-Korrekturfaktor angewandt, um die 
Grund-Einspritzimpulsdauer in Abhangigkeit von 
dem Druck des von der Niederdruck-Reguliereinrich- 
tung regulierten Niederdruckkraftstoffs zu erhohen. 
Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer durch den 
Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor und den Abnorma- 
le-Periode-Korrekturfaktor korrigiert, um die endgulti- 
ge Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer vorzuge- 
ben. 

[0064] Wie oben beschrieben, weist dieses Steue- 
rungssystem die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle auf, die den Kraftstoffdruck in dem praktikablen 
Nutzungsbereich des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
als einen Parameter nutzt, um darin den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor fur die Korrektur der Anderung 
der Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis des Kraft- 
stoffdrucks zu speichern. 

[0065] Zur Vorgabe der Einspritzimpulsdauer wird 
die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis des 
Motorbetriebszustands vorgegeben, um die 
Grund-Einspritzimpulsdauer vorzugeben, die dazu 
genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit 
einem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung oder 
der elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung regulierten vorbestimmten gesteuerten Kraft- 
stoffdruck zu erhalten, und die die Grund-Ventiloff- 
nungsperiode fur den Einspritzer auf der Basis der 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge definiert, wobei auf 
die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf der Ba- 
sis des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems Bezug genommen wird, um den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor vorzugeben. 

[0066] Wenn ferner ,zumindest das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird der Abnor- 
male-Periode-Korrekturfaktor fur die Korrektur ge- 
nutzt, um die Grund-Einspritzimpulsdauer in Abhan- 
gigkeit von dem Druck des von der Niederdruck-Re- 
guliereinrichtung regulierten Niederdruckkraftstoffs 
zu erhohen. Dann wird die Grund-Einspritzimpuls- 
dauer durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor und 
den Abnormale-Periode-Korrekturfaktor korrigiert, 
um die endgultige Einspritzimpulsdauer fur den Ein- 
spritzer vorzugeben. 

[0067] Wenn daher die Grund-Einspritzimpulsdau- 
er, die in Abhangigkeit von dem durch die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck vorgegeben worden ist, durch den Ab- 
normale-Periode-Korrekturfaktor in Abhangigkeit von 
dem Druck des von der Niederdruck-Reguliereinrich- 
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tung regulierten Niederdruckkraftstoffs so korrigiert 
werden kann, dali sie erhoht wird, dann kann die Ein- 
spritzimpulsdauer im Vergleich mit dem vierten As- 
pekt der vorliegenden Erfindung auf einfache Weise 
in Abhangigkeit von dem Druck des Niederdruck- 
kraftstoffs vorgegeben werden. 

[0068] Daher kann die Abnormale-Periode-Ein- 
spritzimpulsdauer, die bei dem vierten Aspekt der 
vorliegenden Erfindung angewandt wird, entfallen, so 
dafJ es moglich ist, die Mannstunden fur die Daten- 
eingabe fur die in der Abnormale-Periode-Einspritz- 
impulsdauertabelle gespeicherte Einspritzimpuls- 
dauer sowie die von der Tabelle in Anspruch genom- 
mene Speicherkapazitat zu reduzieren. 

[0069] Da aulierdem der Abnormale-Periode-Kor- 
rekturfaktor genutzt werden kann, konnen die Vorga- 
ben der Einspritzimpulsdauer wahrend des normalen 
und des abnormalen Zustands des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems in gewissem Umfang gemeinsam ge- 
nutzt werden, urn die Steuerung zu vereinfachen, so 
dad gegenuber dem vierten Aspekt der vorliegenden 
Erfindung die fur die Dateneingabe benotigten Mann- 
stunden erheblich verringert werden konnen. 

[0070] GemafJ einem sechsten Aspekt der vorlie- 
genden Erfindung kann das Steuerungssystem fer- 
ner folgendes aufweisen: eine Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktortabelle, die den von der Niederdruck-Re- 
guliereinrichtung regulierten Druck eines Nieder- 
druckkraftstoffs und einen Kraftstoffdruck in einem 
praktikablen Nutzungsbereich des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems als Parameter nutzt, urn darin einen 
Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor zum Korrigieren der 
Anderung der Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis 
des Kraftstoffd rucks zu speichern, wobei die Kraft- 
stoffeinspritz-Steuereinrichtungen eine Grund-Kraft- 
stoffeinspritzmenge auf der Basis des Motorbetriebs- 
zustands vorgeben, um eine Grund-Einspritzimpuls- 
dauer vorzugeben, die dazu genutzt wird, die 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit einem von der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung Oder der elektromag- 
netischen Hochdruck-Reguliereinrichtung regulierten 
vorbestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck zu erhal- 
ten, und die eine Ventiloffnungs-Grundperiode fur 
den Einspritzer auf der Basis der Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge definiert, und wobei die Kraftstoffein- 
spritz-Steuereinrichtungen auf die Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktortabelle auf der Basis des Kraft- 
stoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsystems Bezug 
nehmen, um einen Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
vorzugeben, um die Grund-Einspritzimpulsdauer 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor zu korrigie- 
ren, um eine endgultige Einspritzimpulsdauer fur den 
Einspritzer vorzugeben. 

[0071] Dieses Steuerungssystem weist die Kraft- 
stoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf, die den Druck 
des von der Niederdruck-Reguliereinrichtung regu- 



lierten Niederdruckkraftstoffs und den Kraftstoffdruck 
in dem praktikablen Nutzungsbereich des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems als Parameter verwendet, 
um darin den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor fur die 
Korrektur der Anderung der Einspritzmenge auf der 
Basis des Kraftstoffdrucks zu speichern. 

[0072] Um die Einspritzimpulsdauer vorzugeben, 
wird die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge auf der Ba- 
sis des Motorbetriebszustands vorgegeben, um die 
Grund-Einspritzimpulsdauer vorzugeben, die dazu 
genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit 
dem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung oder der 
elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 
regulierten vorbestimmten gesteuerten Kraftstoff- 
druck zu erhalten, und die eine Ventiloffnungs-Grund- 
periode fur den Einspritzer auf der Basis der 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge definiert, und die Be- 
zugnahme auf die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle erfolgt auf der Basis des Kraftstoffdrucks des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems, um den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor vorzugeben. Dann wird die 
Grund-Einspritzimpulsdauer durch den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor korrigiert, um die endgultige 
Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer vorzugeben. 

[0073] Wie oben beschrieben, weist dieses Steue- 
rungssystem die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle auf, die den Druck des von der Niederdruck-Re- 
guliereinrichtung regulierten Niederdruckkraftstoffs 
und den Kraftstoffdruck in dem praktikablen Nut- 
zungsbereich des Hochdruck-Kraftstoffsystems als 
Parameter nutzt, um darin den Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktor fur die Korrektur der Anderung der Kraft- 
stoffeinspritzmenge auf der Basis des Kraftstoff- 
drucks zu speichern. 

[0074] Um die Einspritzimpulsdauer vorzugeben, 
wird die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge auf der Ba- 
sis des Motorbetriebszustands vorgegeben, um die 
Grund-Einspritzimpulsdauer vorzugeben, die dazu 
genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit 
dem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung oder der 
elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 
regulierten vorbestimmten gesteuerten Kraftstoff- 
druck zu erhalten, und die eine Ventiloffnungs-Grund- 
periode fur den Einspritzer auf der Basis der - 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge definiert, und die Be- 
zugnahme auf die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle erfolgt auf der Basis des Kraftstoffdrucks des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems, um den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor vorzugeben. 

[0075] Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor korrigiert, 
um die endgultige Einspritzimpulsdauer fur den Ein- 
spritzer vorzugeben. Das hei&t, der Kraftstoffdruck- 
bereich, der von der Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor- 
tabelle abgedeckt ist, wird auf den Druckbereich des 
von der Niederdruck-Reguliereinrichtung regulierten 
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Niederdruckkraftstoff erweitert, ohne auf den Kraft- 
stoffdruckbereich in dem praktikablen Nutzungsbe- 
reich des Hochdruck-Kraftstoffsystems beschrankt 
zu sein. 

[0076] Auch wenn also der von der Niederdruck-Re- 
guliereinrichtung regulierte Niederdruckkraftstoff 
dem Einspritzer zugefuhrt wird, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, kann die 
Grund-Einspritzimpulsdauer, die in Abhangigkeit von 
dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung regu- 
lierten gesteuerten Kraftstoffdruck vorgegeben wur- 
de, kompensiert werden durch den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor in Abhangigkeit von dem tat- 
sachlichen Kraftstoffdruck, der dem Einspritzer zuge- 
fuhrt wird, so dafj der dem Einspritzer zugefuhrte 
Kraftstoffdruck mit der Einspritzimpulsdauer kompati- 
bel sein kann, wenn das den Hochdruckkraftstoff er- 
haltende Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist oder 
auch, wenn das den Niederdruckkraftstoff erhaltende 
Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0077] Daher konnen die vorgegebenen Einspritz- 
impulsdauern wahrend normaler und abnormaler Zu- 
stande des Hochdruck-Kraftstoffsystems durchaus 
generell genutzt werden, und das Steuerungssystem 
kann einfacher als dasjenige gemafJ dem funften As- 
pekt der vorliegenden Erfindung ausgebildet sein. 

[0078] GemalJ einem siebten Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung wird ein System zur Steuerung eines 
Motors mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder angege- 
ben, wobei ein Niederdruckkraftstoff, der von einer 
Niederdruckpumpe zugefuhrt wird, von einer Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung auf einen vorbestimmten 
Kraftstoffdruck reguliert wird, urn einer Hochdruck- 
pumpe zugefuhrt zu werden, wobei der Druck des 
Kraftstoffs von der Hochdruckpumpe erhoht und von 
einer Hochdruck-Reguliereinrichtung auf einen vor- 
bestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck reguliert 
wird, urn einem Einspritzer einen Hochdruckkraftstoff 
zuzufuhren, und wobei wahrend niedriger Motordreh- 
zahlen mit niedrigen Lasten eine Schichtverbrennung 
auf der Basis einer spaten Einspritzung gewahlt wird, 
urn auf der Basis des Betriebszustands des Motors 
eine Kraftstoffeinspritzmenge, einen Kraftstoffein- 
spritzzeitpunkt und einen Zundzeitpunkt vorzugeben, 
die fur die Schichtverbrennung geeignet sind, und 
wahrend hoher Motordrehzahlen mit hohen Lasten 
eine gleichmalJige vorgemischte Verbrennung auf 
der Basis einer frtihen Einspritzung gewahlt wird, urn 
auf der Basis des Motorbetriebszustands eine Kraft- 
stoffeinspritzmenge, einen Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt und einen Zundzeitpunkt vorzugeben, die fur 
die gleichmalJige vorgemischte Verbrennung geeig- 
net sind, wobei die Kraftstoffeinspritzmenge von dem 
Einspritzer direkt in einen Zylinder eingespritzt wird, 
urn den eingespritzten Kraftstoff durch eine Zundker- 
ze zum Zundzeitpunkt zu zunden, urn die Schichtver- 
brennung oder die gleichmalJige vorgemischte Ver- 



brennung zu erzielen, wobei das Steuerungssystem, 
wie in dem Prinzipblockdiagramm in Fig. 2(a) gezeigt 
ist, folgendes aufweist: 

eine Offnen-/SchliefJen-VentiIeinrichtung, die in ei- 
nem Kraftstoff-Umgehungskanal vorgesehen ist, der 
vorgesehen ist, urn die Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung zu umgehen, urn zwischen einem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem und einem Niederdruck-Kraft- 
stoffsystem eine Verbindung herzustellen; 
Diagnoseeinrichtungen zum Uberwachen von min- 
destens einem von dem Verhalten eines Kraftstoff- 
drucks des Hochdruck-Kraftstoffsystems und der Be- 
ziehung zwischen einem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis 
und einer Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer, 
wobei die Diagnoseeinrichtungen bestimmen, dalJ 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wenn 
mindestens eine von den Bedingungen erfullt ist, dali 
das Verhalten des Kraftstoffdrucks abnormal ist und 
da(J das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit der Einspritz- 
impulsdauer inkompatibel ist; 
Offnen-/SchliefJen-Ventilsteuereinrichtungen zum 
SchlielJen der Offnen-/SchlieUen-Ventileinrichtung, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, 
und zum Offnen der Offnen-/Schlie(Jen-Ventileinrich- 
tung, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist; 

eine Verbrennungssystem-Wahleinrichtung, urn auf 
der Basis des Motorbetriebszustands die Schichtver- 
brennung, die auf der spaten Einspritzung wahrend 
niedrigen Motordrehzahlen mit niedrigen Lasten ba- 
siert, und die gleichmafJige vorgemischte Verbren- 
nung, die auf der fruhen Einspritzung wahrend hohen 
Motordrehzahlen mit hohen Lasten basiert, zu wah- 
len; 

Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen zum Vorge- 
ben einer Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer, 
die eine fur die Schichtverbrennung geeignete Kraft- 
stoffeinspritzmenge definiert, die auf der Basis des 
Betriebszustands des Motors in Abhangigkeit von 
dem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung regulier- 
ten gesteuerten Kraftstoffdruck und zum Vorgeben 
eines Kraftstoffeinspritzzeitpunkts in einem Kom- 
pressionshub eines Zylinders, in den eine Einsprit- 
zung erfolgen soli, wenn das Hochdruck-Kraftstoff- 
system normal ist und wenn die Schichtverbrennung 
gewahlt ist, wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuerein- 
richtungen auf der Basis des Betriebszustands des 
Motors in Abhangigkeit von dem von der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck eine Einspritzimpulsdauer fur den Ein- 
spritzer vorgeben, die fur die gleichmalJige vorge- 
mischte Verbrennung geeignete ist, und einen Kraft- 
stoffeinspritzzeitpunkt am Ende eines AuslafJhubs 
oder bei einem Ansaughub eines Zylinders, in den 
eine Einspritzung erfolgen soli, vorgeben, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmalJige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, 
und wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
auf der Basis des Betriebszustands des Motors in Ab- 
hangigkeit von dem von der Niederdruck-Regulier- 
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einrichtung regulierten Druck eines Niederdruckkraft- 
stoffs eine Einspritzimpulsdauer vorgeben, die fur die 
gleichmaliige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist, und einen Kraftstoffeinspritzzeitpunkt vorgeben, 
der fur die gleichmaliige vorgemischte Verbrennung 
geeignet ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist; und 

Zundzeitpunkt-Steuereinrichtungen, die auf der Ba- 
sis des Motorbetriebszustands einen Zundzeitpunkt 
vorgeben, der fur die Schichtverbrennung geeignet 
ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist 
und wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, und 
auf der Basis des Motorbetriebszustands einen 
Zundzeitpunkt vorgeben, der fur die gleichmaliige 
vorgemischte Verbrennung geeignet ist, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmaliige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist 
oder wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist. 

[0079] Dieses Steuersystem uberwacht zumindest 
eines von dem Verhalten des Kraftstoffd rucks des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems und der Beziehung zwi- 
schen dem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis und der Ein- 
spritzimpulsdauer fur den Einspritzer. Wenn mindes- 
tens eine der Bedingungen erfullt ist, dafi das Verhal- 
ten des Kraftstoffdrucks abnormal ist und dafi das 
LUft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit der Einspritzimpulsdau- 
er inkompatibel ist, wird bestimmt, dali das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0080] Aulierdem wird auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands wahrend niedriger Motordrehzahlen 
mit niedrigen Lasten die Schichtverbrennung auf der 
Basis der spaten Einspritzung gewahlt, und wahrend 
hoher Motordrehzahlen mit hohen Lasten wird die 
gleichmafiige vorgemischte Verbrennung auf der Ba- 
sis der fruhen Einspritzung gewahlt. 

[0081] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist, ist die Offnen-/Schlielien-Ventileinrichtung, 
die in dem Kraftstoff-Umgehungskanal vorgesehen 
ist, der zur Umgehung der Hochdruckpumpe vorge- 
sehen ist, urn die Verbindung zwischen dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem und dem Niederdruck-Kraft- 
stoffsystem herzustellen, geoffnet, urn den Hoch- 
druckkraftstoff, dessen Druck von der Hochdruck- 
pumpe erhoht worden ist, urn von der Hochdruck-Re- 
guliereinrichtung auf den vorbestimmten gesteuerten 
Kraftstoffd ruck reguliert zu werden, dem Einspritzer 
zuzuftihren. 

[0082] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist und wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, 
wird die Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer, 
welche die Kraftstoffeinspritzmenge definiert, die fur 
die Schichtverbrennung geeignet ist, auf der Basis 
des Motorbetriebszustands in Abhangigkeit von dem 
durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung regulierten 
gesteuerten Kraftstoffdruck vorgegeben, und der 



Kraftstoffeinspritzzeitpunkt wird in dem Kompressi- 
onshub des Zylinders, in den eine Einspritzung erfol- 
gen soli, vorgegeben. 

[0083] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist und wenn die gleichmaliige vorgemischte Ver- 
brennung gewahlt ist, wird die Einspritzimpulsdauer 
fur den Einspritzer, die fur die gleichmaliige vorge- 
mischte Verbrennung geeignet ist und die die Kraft- 
stoffeinspritzmenge definiert, auf der Basis des Mo- 
torbetriebszustands in Abhangigkeit von dem durch 
die Hochdruck-Reguliereinrichtung regulierten ge- 
steuerten Kraftstoffdruck vorgegeben, und der Kraft- 
stoffeinspritzzeitpunkt wird am Ende des Auslalihubs 
oder bei dem Ansaughub des Zylinders, in den eine 
Einspritzung erfolgen soli, vorgegeben. Aufierdem 
wird der Zundzeitpunkt, der fur die gleichmaliige vor- 
gemischte Verbrennung geeignet ist, vorgegeben, 
urn die gleichmaliige vorgemischte Verbrennung 
auszufuhren. 

[0084] Wenn dagegen das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem abnormal ist, wird die Offnen-/Schlielien-Ventil- 
einrichtung geoffnet, urn den Niederdruckkraftstoff, 
der von der Niederdruckpumpe zugefuhrt wird, urn 
von der Niederdruck-Reguliereinrichtung auf den vor- 
bestimmten Kraftstoffdruck reguliert zu werden, dem 
Hochdruck-Kraftstoffsystem direkt zugefuhrt, urn den 
Kraftstoff dem Einspritzer zuzufuhren. Wenn ferner 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird 
die Einspritzimpulsdauer, die fur die gleichmaliige 
vorgemischte Verbrennung geeignet ist, auf der Ba- 
sis des Motorbetriebszustands in Abhangigkeit von 
dem durch die Niederdruck-Reguliereinrichtung re- 
gulierten Niederdruckkraftstoff vorgegeben. 

[0085] Dabei werden der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt und der Zundzeitpunkt, die fur die gleichmalii- 
ge vorgemischte Verbrennung geeignet sind, auf der 
Basis des Motorbetriebszustands vorgegeben, urn 
die gleichmaliige vorgemischte Verbrennung auf der 
Basis der fruhen Einspritzung ungeachtet der Wahl 
des Verbrennungssystems auszufuhren. 

[0086] Bei diesem Steuerungssystem wird zumin- 
dest eines von dem Verhalten des Kraftstoffdrucks 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems des Motors mit 
Kraftstoffeinspritzung im Zylinder und der Beziehung 
zwischen dem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis und der Ein- 
spritzimpulsdauer fur den Einspritzer uberwacht. 
Wenn mindestens eine der Bedingungen erfullt ist, 
dali das Verhalten des Kraftstoffdrucks abnormal ist 
und dali das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit der Ein- 
spritzimpulsdauer inkompatibel ist, wird bestimmt, 
dafi das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0087] Wenn also der Hochdruckkraftstoff abnormal 
ist, z. B. wenn die Hochdruckpumpe oder die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung, die das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem bilden, abnormal ist oder wenn Kraftstoff 
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aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem austritt Oder 
wenn der Einspritzer abnormal ist, ist es also mog- 
lich, die Abnormalitat des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems richtig zu diagnostizieren. 

[0088] Ferner wird wahrend niedriger Motordreh- 
zahlen mit niedrigen Lasten auf der Basis der Motor- 
betriebsbedingungen die Schichtverbrennung, die 
auf der spaten Einspritzung basiert, gewahlt, und 
wahrend hoher Motordrehzahlen und hohen Lasten 
wird die gleichmafJige vorgemischte Verbrennung auf 
der Basis der fruhen Einspritzung gewahlt. 

[0089] Dann gehen die diagnostizierten Ergebnisse 
fur das Hochdruck-Kraftstoffsystem in die Kraftstoffe- 
inspritzsteuerung ein, und wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wird die Off- 
nen-/SchliefJen-Ventileinrichtung, die in dem Kraft- 
stoff-Umgehungskanal zur Umgehung der Hoch- 
druckpumpe fur die Herstellung der Verbindung zwi- 
schen dem Hochdruck-Kraftstoffsystem und dem 
Niederdruck-Kraftstoffsystem vorgesehen ist, gedff- 
net, so dad der Hochdruckkraftstoff, dessen Druck 
von der Hochdruckpumpe erhoht und von der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung auf den vorbestimmten 
gesteuerten Kraftstoffdruck reguliert worden ist, dem 
Einspritzer zugefuhrt wird. 

[0090] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist und wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, 
wird die Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer, die 
die Kraftstoffeinspritzmenge definiert, die fur die 
Schichtverbrennung geeignet ist, auf der Basis des 
Motorbetriebszustands in Abhangigkeit von dem 
durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung regulierten 
gesteuerten Kraftstoffdruck vorgegeben. 

[0091] AufJerdem wird der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt in dem Kompressionshub des Zylinders, in den 
eine Einspritzung erfolgen soil, vorgegeben, und der 
Zundzeitpunkt, der fur die Schichtverbrennung geeig- 
net ist, wird auf der Basis des Motorbetriebszustands 
vorgegeben, urn die Schichtverbrennung auszufuhr 
ren. 

[0092] Es ist somit moglich, die Kompatibilitat des 
Drucks des dem Einspritzer zugefuhrten Hochdruck- 
kraftstoffs mit der Einspritzimpulsdauer zu erhalten, 
und wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist 
und der Motorbetriebszustand bei niedrigen Motor- 
drehzahlen und niedrigen Lasten ist, kann wie bei 
herkommlichen Systemen eine geeignete Kraftstoff- 
menge von dem Einspritzer eingespritzt werden, die 
fur die Schichtverbrennung geeignet ist und eine vor- 
bestimmte Ausgangsleistung in Abhangigkeit von der 
Motorleistung zu diesem Zeitpunkt gewahrleistet, so 
da(J es moglich ist, den Kraftstoffverbrauch und den 
AbgasausstofJ durch die Schichtverbrennung zu ver- 
bessern, wenn der Motor mit niedrigen Drehzahlen 
und niedriger Last betrieben wird. 



[0093] Wenn ferner das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem normal ist und die gleichmalJige vorgemischte 
Verbrennung gewahlt ist, wird die Einspritzimpuls- 
dauer fur den Einspritzer, die fur die gleichmafJige 
vorgemischte Verbrennung geeignet ist und die Kraft- 
stoffeinspritzmenge definiert, auf der Basis des Mo- 
torbetriebszustands in Abhangigkeit von dem durch 
die Hochdruck-Reguliereinrichtung regulierten ge- 
steuerten Druck vorgegeben. 

[0094] AufJerdem wird der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt am Ende des AuslalJhubs oder bei einem An- 
saughub des Zylinders, in den eine Einspritzung er- 
folgen soli, vorgegeben, und der Zundzeitpunkt, der 
fur die gleichmafJige vorgemischte Verbrennung ge- 
eignet ist, wird vorgegeben, urn die gleichmalJige vor- 
gemischte Verbrennung auszufuhren. 

[0095] Es ist also moglich, die Kompatibilitat des 
Drucks des dem Einspritzer zugefuhrten Hochdruck- 
kraftstoffs mit der Einspritzimpulsdauer zu erhalten, 
und wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist 
und der Motor mit hohen Drehzahlen und hoher Last 
betrieben wird, kann ahnlich wie bei herkommlichen 
Systemen eine der erforderlichen Kraftstoffeinspritz- 
menge entsprechende geeignete Kraftstoffmenge 
aus dem Einspritzer eingespritzt werden, die fur die 
gleichmafJige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist und zum Erhalt eines vorbestimmten Luft-/Kraft- 
stoff-Ausgangsverhaltnisses in Abhangigkeit von 
dem Motorbetriebszustand zu diesem Zeitpunkt ent- 
spricht. 

[0096] Dann kann wahrend hoher Motordrehzahlen 
mit hoher Last ein hoher mittlerer effektiver Druck 
durch die gleichmafJige vorgemischte Verbrennung 
erhalten werden, urn die erforderliche Motorleistung 
sicherzustellen, und die Motorleistung kann verbes- 
sert werden. 

[0097] Wenn andererseits das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist, wird die Offnen-/Schlie- 
fJen-Ventileinrichtung geoffnet, so dalJ der Nieder- 
druckkraftstoff, der von der Niederdruckpumpe zuge- 
fuhrt worden ist, urn durch die Niederdruck-Regulier- 
einrichtung auf den vorbestimmten Kraftstoffdruck re- 
guliert zu werden, direkt dem Hochdruck-Kraftstoff- 
system zur Zufuhrung zum Einspritzer zugefuhrt 
wird. Dann wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem abnormal ist, die Einspritzimpulsdauer, die fur die 
gleichmaBige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist, auf der Basis des Motorbetriebszustands in Ab- 
hangigkeit von dem durch die Niederdruck-Regulier- 
einrichtung regulierten Niederdruckkraftstoff vorge- 
geben. 

[0098] Daher wird die Einspritzimpulsdauer fur den 
Einspritzer so vorgegeben, dafJ die vorbestimmte 
Kraftstoffeinspritzmenge erhalten wird, die fur die 
gleichmafJige vorgemischte Verbrennung mit dem 
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Druck des Niederdruckkraftstoffs geeignet ist, und 
selbst wenn in dem Hochdruck-Kraftstoffsystem ein 
Fehler vorliegt, kann die Einspritzventiloffnungsdauer 
des Einspritzers durch die Einspritzimpulsdauer so 
gesteuert werden, dad sie mit der erforderlichen 
Kraftstoffeinspritzmenge ubereinstimmt, so dad die 
Differenz zwischen der erforderlichen Kraftstoffein- 
spritzmenge und der aus dem Einspritzer tatsachlich 
eingespritzten Kraftstoffeinspritzmenge verringert 
werden kann, um eine Verschlechterung der Steuer- 
barkeit der Kraftstoffeinspritzung zu unterbinden. 

[0099] Wenn ferner das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem abnormal ist, werden der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt und der Zundzeitpunkt, die fur die gleichmadi- 
ge vorgemischte Verbrennung geeignet sind, auf der 
Basis des Motorbetriebszustands vorgegeben, um 
die gleichmadige vorgemischte Verbrennung auf der 
Basis der fruhen Einspritzung ungeachtet der Wahl 
des Verbrennungssystems auszufuhren. 

[0100] Wenn also das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist, kann auch dann, wenn der Nieder- 
druckkraftstoff dem Einspritzer zugefuhrt wird, um 
aus dem Einspritzer eingespritzt zu werden, die Kraft- 
stoffeinspritzung am Ende des Ausladhubs oder bei 
dem Ansaughub ausgefuhrt werden, wobei die Diffe- 
renz zwischen dem Druck des Niederdruckkraftstoffs 
und dem Zylinderdruck ausreichend sichergestellt ist, 
und die Kraftstoffeinspritzmenge kann durch die Ein- 
spritzventiloffnungsperiode des Einspritzers auf der 
Basis der Einspritzimpulsdauer prazise gemessen 
werden, so dad es moglich ist, eine Verschlechterung 
der Steuerbarkeit der Kraftstoffeinspritzung mit gro- 
derer Sicherheit zu verhindern. 

[0101] Selbst wenn also eine Storung in dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem vorliegt, ist es moglich, die 
Verschlechterung der Steuerbarkeit der Kraftstoffein- 
spritzung sicher zu verhindern, und es ist moglich, ei- 
nen Motorschaden durch die Verschlechterung des 
Verbrennungszustands des Motors zu verhindern, so 
dad der Motor weiter betrieben werden kann. 

[0102] Da hierbei auderdem der Niederdruckkraft- 
stoff von dem Niederdruck-Kraftstoffsystem zu dem 
Hochdruck-Kraftstoffsystem zugefuhrt wird, kann die 
Last der Hochdruckpumpe infolge der Verdichtung 
des Kraftstoffs vermindert werden, und die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung ist auder Betrieb. Selbst 
wenn also in der Hochdruckpumpe oder der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung eine Storung vorliegt, ist 
es moglich zu verhindern, dad das Ausmad der Ab- 
normalitat der Hochdruckpumpe oder der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung groder wird, so dad ein 
groder Schaden usw. vermieden wird. 

[0103] Wenn ferner als Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems eine fehlerhafte Einspritz- 
ventiloffnung in dem Einspritzer auftritt, wird der Nie- 



derdruckkraftstoff dem Einspritzer zugefuhrt. Daher 
kann die Einspritzventiloffnungslast gegen den Kraft- 
stoffdruck des Einspritzers verringert werden, so dad 
die Steuerbarkeit der Kraftstoffeinspritzung in gewis- 
sem Umfang gewahrieistet werden kann. Auch in die- 
sem Fall ist es moglich zu verhindern, dad die Steu- 
erbarkeit der Kraftstoffeinspritzung schlechter wird. 

[0104] Wenn ferner als Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems Kraftstoff aus dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem austritt, wird der Niederdruck- 
kraftstoff dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zugefuhrt, 
um den Kraftstoffdruck des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems zu verringern, so dad es moglich ist, zumindest 
zu verhindern, dad Kraftstoff aus dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem austritt. 

[0105] Gemad einem achten Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung wird ein System zur Steuerung eines 
Motors mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder angege- 
ben, wobei ein Niederdruckkraftstoff, der von einer 
Niederdruckpumpe zugefuhrt wird, von einer Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung auf einen vorbestimmten 
Kraftstoffdruck reguliert wird, um einer Hochdruck- 
pumpe zugefuhrt zu werden, wobei der Druck des 
Kraftstoffs von der Hochdruckpumpe erhoht und von 
einer elektromagnetischen Hochdruck-Regulierein- 
richtung reguliert wird, um einem Einspritzer einen 
Hochdruckkraftstoff zuzufuhren, und wobei wahrend 
niedriger Motordrehzahlen mit niedrigen Lasten eine 
Schichtverbrennung, die auf einer spaten Einsprit- 
zung basiert, gewahlt wird, um auf der Basis des Be- 
triebszustands des Motors eine Kraftstoffeinspritz- 
menge, einen Kraftstoffeinspritzzeitpunkt und einen 
Zundzeitpunkt vorzugeben, die fur die Schichtver- 
brennung geeignet sind, und wahrend hoher Motor- 
drehzahlen mit hohen Lasten eine gleichmadige vor- 
gemischte Verbrennung, die auf einer fruhen Ein- 
spritzung basiert, gewahlt wird, um auf der Basis des 
Motorbetriebszustands eine Kraftstoffeinspritzmen- 
ge, einen Kraftstoffeinspritzzeitpunkt und einen 
Zundzeitpunkt vorzugeben, die fur die gleichmadige 
vorgemischte Verbrennung geeignet sind, wobei die 
Kraftstoffeinspritzmenge von dem Einspritzer direkt 
in einen Zylinder eingespritzt wird, um den einge- 
spritzten Kraftstoff durch eine Zundkerze zum Zund- 
zeitpunkt zu zunden, um die Schichtverbrennung 
oder die gleichmadige vorgemischte Verbrennung zu 
erzielen, wobei das Steuerungssystem, wie das 
Blockdiagramm in Fig. 2(b) zeigt, folgendes aufweist: 
Diagnoseeinrichtungen zum Verbinden einer strom- 
abwartigen Seite der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung mit einem Nieder- 
druck-Kraftstoffsystem und zum Uberwachen von zu- 
mindest einem von dem Verhalten eines Kraftstoff- 
drucks eines Hochdruck-Kraftstoffsystems und der 
Beziehung zwischen einem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis 
und einer Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer, 
wobei die Diagnoseeinrichtungen bestimmen, dad 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wenn 
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zumindest eine von den Bedingungen erfullt ist, daft 
das Verhalten des Kraftstoffdrucks abnormal ist und 
daft das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit der Einspritz- 
impulsdauer inkompatibel ist; 
Hochdruckreguliereinrichtungs-Steuereinrichtungen 
zum Vorgeben einer gesteuerten Variablen fur die 
elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung, 
so daft ein vorbestimmter gesteuerter Kraftstoffdruck 
erhalten wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, wobei die Hochdruckreguliereinrich- 
tungs-Steuereinrichtungen so ausgebildet sind, daft 
sie die gesteuerte Variable so vorgeben, daft die 
elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung 
vollstandig geoffnet wird, wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist; 

Verbrennungssystem-Wahleinrichtungen, urn auf der 
Basis des Motorbetriebszustands die Schichtver- 
brennung, die auf der spaten Einspritzung wahrend 
niedrigen Motordrehzahlen mit niedrigen Lasten ba- 
siert, und die gleichmaftige vorgemischte Verbren- 
nung, die auf derfruhen Einspritzung wahrend hohen 
Motordrehzahlen mit hohen Lasten basiert, zu wah- 
len; 

Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen zum Vorge- 
ben einer Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer, 
die eine fur die Schichtverbrennung geeignete Kraft- 
stoffeinspritzmenge definiert, auf der Basis des Mo- 
torbetriebszustands in Abhangigkeit von dem von der 
elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 
regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck und zum Vor- 
geben eines Kraftstoffeinspritzzeitpunkts in einem 
Kompressionshub eines Zylinders, in den eine Ein- 
spritzung erfolgen soli, wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem normal ist und wenn die Schichtverbren- 
nung gewahlt ist, wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuer- 
einrichtungen auf der Basis des Motorbetriebszu- 
stands in Abhangigkeit von dem von der elektromag- 
netischen Hochdruck-Reguliereinrichtung regulierten 
gesteuerten Kraftstoffdruck eine Einspritzimpulsdau- 
er fur den Einspritzer vorgeben, die fur die gleichma- 
ftige vorgemischte Verbrennung geeignet ist, und ei- 
nen Kraftstoffeinspritzzeitpunkt am Ende eines Aus- 
lafthubs Oder bei einem Ansaughub des Zylinders, in 
den eine Einspritzung erfolgen soil, vorgeben, wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn 
die gleichmaftige vorgemischte Verbrennung gewahlt 
ist, und die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
auf der Basis des Motorbetriebszustands in Abhan- 
gigkeit von dem von der Niederdruck-Regulierein- 
richtung regulierten Druck eines Niederdruck-Kraft- 
stoffs eine Einspritzimpulsdauer vorgeben, die fur die 
gleichmaftige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist, und einen Kraftstoffeinspritzzeitpunkt vorgeben, 
der fur die gleichmaftige vorgemischte Verbrennung 
geeignet ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist; und 

Zundzeitpunkt-Steuereinrichtungen, die auf der Ba- 
sis des Motorbetriebszustands einen Zundzeitpunkt 
vorgeben, der fur die Schichtverbrennung geeignet 
ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist 



und wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, und 
die auf der Basis des Motorbetriebszustands einen 
Zundzeitpunkt vorgeben, der fur die gleichmaftige 
vorgemischte Verbrennung geeignet ist, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmaftige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist 
oder wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist. 

[0106] Dieses Steuerungssystem verwendet die 
elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung 
als Hochdruck-Reguliereinrichtung, und die stromab- 
wartige Seite der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung ist mit dem Nieder- 
druck-Kraftstoffsystem verbunden. Das Steuerungs- 
system uberwacht zumindest eines von dem Verhal- 
ten des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems des Motors mit Kraftstoffeinspritzung im Zy- 
linder und der Beziehung zwischen dem LufWKraft- 
stoff-Verhaltnis und der Einspritzimpulsdauer fur den 
Einspritzer. 

[0107] Wenn mindestens eine von den Bedingun- 
gen erfullt ist, daft das Verhalten des Kraftstoffdrucks 
abnormal ist und daft das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis 
mit der Einspritzimpulsdauer inkompatibel ist, wird 
bestimmt, daft das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist. Auf der Basis des Motorbetriebszustands 
wird wahrend niedriger Motordrehzahlen mit niedri- 
gen Lasten die Schichtverbrennung gewahlt, die auf 
der spaten Einspritzung basiert, und die gleichmafti- 
ge vorgemischte Verbrennung, die auf der fruhen 
Einspritzung basiert, wird wahrend hoher Motordreh- 
zahlen mit hoher Last gewahlt. 

[0108] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist, wird die gesteuerte Variable fur die elektro- 
magnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung so vor- 
gegeben, daft der vorbestimmte gesteuerte Kraft- 
stoffdruck erhalten wird, und der Hochdruckkraftstoff, 
dessen Druck von der Hochdruckpumpe erhoht und 
von der elektromagnetischen Hochdruck-Regulier- 
einrichtung auf den vorbestimmten gesteuerten 
Kraftstoffdruck reguliert worden ist, wird dem Ein- 
spritzer zugefuhrt. 

[0109] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist und wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, 
wird die Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer, die 
die fur die Schichtverbrennung geeignete Kraftstoffe- 
inspritzmenge definiert, auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands in Abhangigkeit von dem von der elek- 
tromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung re- 
gulierten gesteuerten Kraftstoffdruck vorgegeben. 

[0110] Aufterdem wird der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt bei dem Kompressionshub des Zylinders, in 
den eine Einspritzung erfolgen soil, vorgegeben, und 
der Zundzeitpunkt, der fur die Schichtverbrennung 
geeignet ist, wird auf der Basis des Motorbetriebszu- 
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stands so vorgegeben, dalJ die Schichtverbrennung 
ausgefiihrt wird. 

[0111] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist und wenn die gleichmalJige vorgemischte Ver- 
brennung gewahlt ist, wird die Einspritzimpulsdauer 
fur den Einspritzer, die die fur die gleichmalJige vor- 
gemischte Verbrennung geeignete Kraftstoffein- 
spritzmenge definiert, auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands in Abhangigkeit von dem durch die 
elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung 
regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck vorgegeben. 

[0112] AulJerdem wird der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt am Ende des AuslalJhubs oder bei einem An- 
saughub des Zylinders, in den eine Einspritzung er- 
folgen soil, vorgegeben, und der fur die gleichmalJige 
vorgemischte Verbrennung geeignete Zundzeitpunkt 
wird vorgegeben, so dad die gleichmalJige vorge- 
mischte Verbrennung ausgefuhrt wird. 

[0113] Wenn andererseits das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist, wird die elektromagneti- 
sche Hochdruck-Reguliereinrichtung vollstandig ge- 
offnet, so daft der von der Niederdruckpumpe zuge- 
fuhrte Niederdruckkraftstoff, der von der Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung auf den vorbestimmten 
Kraftstoffdruck reguliert werden soil, dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem direkt zugefuhrt wird, urn dem 
Einspritzer zugefuhrt zu werden. Wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird die Ein- 
spritzimpulsdauer, die fur die gleichmalJige vorge- 
mischte Verbrennung geeignet ist, auf der Basis des 
Motorbetriebszustands in Abhangigkeit von dem 
Druck des durch die Niederdruck-Reguliereinrichtung 
regulierten Niederdruckkraftstoffs vorgegeben. 

[0114] Dabei werden der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt und der Zundzeitpunkt, die fur die gleichmalJi- 
ge vorgemischte Verbrennung geeignet sind, auf der 
Basis des Motorbetriebszustands vorgegeben, so 
dafJ die gleichmalJige vorgemischte Verbrennung, 
die auf der fruhen Einspritzung basiert, ungeachtet 
der Wahl des Verbrennungssystems ausgefuhrt wird. 

[0115] Bei diesem Steuerungssystems wird zumin- 
- dest eines von dem Verhalten des Kraftstoffd rucks 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems des Motors mit 
Kraftstoffeinspritzung im Zylinder und der Beziehung 
zwischen dem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis und der Ein- 
spritzimpulsdauer fur den Einspritzer uberwacht. 
Wenn zumindest eine von den Bedingungen erfullt 
ist, dalJ das Verhalten des Kraftstoffdrucks abnormal 
ist und dalJ das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit der Ein- 
spritzimpulsdauer inkompatibel ist, wird bestimmt, 
dafJ das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0116] Wenn also der Hochdruckkraftstoff abnormal 
ist, wenn beispielsweise die Hochdruckpumpe Oder 
die Hochdruck-Reguliereinrichtung, die das Hoch- 



druck-Kraftstoffsystem bilden, abnormal ist oder 
wenn aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem Kraftstoff 
austritt oder wenn der Einspritzer abnormal ist, ist es 
moglich, die Abnormalitat des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems exakt zu diagnostizieren. 

[0117] AulJerdem verwendet das Steuerungssys- 
tem die elektromagnetische Hochdruck-Regulierein- 
richtung als Hochdruck-Reguliereinrichtung, und die 
stromabwartige Seite der elektromagnetischen 
Hochdruck-Reguliereinrichtung ist mit dem Nieder- 
druck-Kraftstoffsystem verbunden. Ferner wird auf 
der Basis der Motorbetriebsbedingungen wahrend 
niedriger Motordrehzahlen mit niedrigen Lasten die 
Schichtverbrennung, die auf der spaten Einspritzung 
basiert, gewahlt, und die gleichmalJige vorgemischte 
Verbrennung, die auf der fruhen Einspritzung basiert, 
wird wahrend hoher Motordrehzahlen mit hohen Las- 
ten gewahlt. 

[0118] Dann werden die Diagnoseergebnisse fur 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem in die Kraftstoffein- 
spritzsteuerung eingebracht, und wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wird die gesteuerte 
Variable fur die elektromagnetische Hochdruck-Re- 
guliereinrichtung so vorgegeben, dafJ der vorbe- 
stimmte gesteuerte Kraftstoffdruck erhalten wird, und 
der Hochdruckkraftstoff, dessen Druck durch die 
Hochdruckpumpe erhoht und durch die elektromag- 
netische Hochdruck-Reguliereinrichtung auf den vor- 
bestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck reguliert 
worden ist, wird dem Einspritzer zugefuhrt. 

[0119] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist und wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, 
wird die Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer, die 
die fur die Schichtverbrennung geeignete Kraftstoffe- 
inspritzmenge definiert, auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands in Abhangigkeit von dem durch die 
elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung 
regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck vorgegeben. 

[0120] AulJerdem wird der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt bei dem Kompressionshub des Zylinders, in 
den eine Einspritzung erfolgen soil, vorgegeben, und 
der Zundzeitpunkt, der fur die Schichtverbrennung 
geeignet ist, wird auf der Basis des Motorbetriebszu- . 
stands vorgegeben, so dafJ die Schichtverbrennung 
ausgefuhrt wird. 

[0121] Es ist somit moglich, die Kompatibilitat des 
Drucks des Hochdruckkraftstoffs, der dem Einspritzer 
zugefuhrt wird, mit der Einspritzimpulsdauer zu erhal- 
ten, und wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist und wenn der Motorbetriebszustand wahrend 
niedriger Motordrehzahlen mit niedrigen Lasten vor- 
liegt, kann ahnlich wie bei herkommlichen Systemen 
eine geeignete Kraftstoffmenge von dem Einspritzer 
eingespritzt werden, die fur die Schichtverbrennung 
geeignet ist und die eine vorbestimmte Ausgangs- 
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leistung in Abhangigkeit von der Motorbetriebsleis- 
tung zu diesem Zeitpunkt gewahrleistet, so da(i es 
moglich ist, den Kraftstoffverbrauch und den Abgas- 
ausstoft durch die Schichtverbrennung zu verbes- 
sern, wenn der Motorbetriebszustand wahrend nied- 
riger Motordrehzahlen mit niedriger Last vorliegt. 

[0122] Wenn aufierdem das Hochdruck-Kraftstoff- 
system normal ist und wenn die gleichmafiige vorge- 
mischte Verbrennung gewahlt ist, wird die Einspritz- 
impulsdauer fur den Einspritzer, die die fur die gleich- 
maftige vorgemischte Verbrennung geeignete Ein- 
spritzmenge definiert, auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands in Abhangigkeit von dem durch die 
elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung 
regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck vorgegeben. 

[0123] Aufterdem wird der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt zu Ende des Auslafthubs oder bei dem An- 
saughub des Zylinders, in den eine Einspritzung er- 
folgen soil, vorgegeben, und der fur die gleichmaftige 
vorgemischte Verbrennung geeignete Zundzeitpunkt 
wird vorgegeben, so daft die gleichmaftige vorge- 
mischte Verbrennung ausgefuhrt wird. 

[0124] Es ist daher moglich, die Kompatibilitat des 
Drucks des Hochdruckkraftstoffs, der dem Einspritzer 
zugefuhrt wird, mit der Einspritzimpulsdauer zu erhal- 
ten, und wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist und wenn der Motorbetriebszustand bei ho- 
hen Motordrehzahlen mit hohen Lasten ist, kann ahn- 
lich wie bei herkommlichen Systemen von dem Ein- 
spritzer eine geeignete Kraftstoffmenge eingespritzt 
werden, die der erforderlichen Einspritzmenge ent- 
spricht, die fur die gleichmafiige vorgemischte Ver- 
brennung geeignete ist und ein vorbestimmtes Aus- 
gangs-Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis in Abhangigkeit von 
dem Motorbetriebszustand zu diesem Zeitpunkt er- 
zielt. 

[0125] Dann kann wahrend hoher Motordrehzahlen 
mit hoher Last ein hoher mittlerer effektiver Druck 
durch die gleichmaftige vorgemischte Verbrennung 
erhalten werden, urn die erforderlichen Motoraus- 
gangsleistung sicherzustellen, und die Motoraus- 
gangsleistung kann verbessert werden. 

[0126] Wenn andererseits das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist, wird die elektromagneti- 
sche Hochdruck-Reguliereinrichtung vollstandig ge- 
offnet, so daft der von der Niederdruckpumpe zuge- 
fuhrte Niederdruckkraftstoff, der durch die Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung auf den vorbestimmten 
Kraftstoffdruck reguliert wird, direkt dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem zugefuhrt wird, urn dem Ein- 
spritzer zugefuhrt zu werden, und zwar unabhangig 
von dem Hochdruckkraftstoff. 

[0127] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist, wird die Einspritzimpulsdauer, die fur die 



gleichmaftige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist, auf der Basis des Motorbetriebszustands in Ab- 
hangigkeit von dem Druck des durch die Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten Niederdruck- 
kraftstoffs vorgegeben. 

[0128] Daher wird die Einspritzimpulsdauer fur den 
Einspritzer so vorgegeben, daft die vorbestimmte 
Einspritzmenge erhalten wird, die fur die gleichmafii- 
ge vorgemischte Verbrennung mit dem Druck des 
Niederdruckkraftstoffs geeignet ist, und auch wenn in 
dem Hochdruck-Kraftstoffsystem ein Fehler vorliegt, 
kann die Einspritzventiloffnungsdauer des Einsprit- 
zers durch die Einspritzimpulsdauer so gesteuert 
werden, daft sie mit der erforderlichen Einspritzmen- 
ge ubereinstimmt, so daft die Differenz zwischen der 
erforderlichen Kraftstoffeinspritzmenge und der aus 
dem Einspritzer tatsachlich eingespritzten Kraftstof- 
feinspritzmenge verringert werden kann, urn dadurch 
eine Verschlechterung der Steuerbarkeit der Kraft- 
stoffeinspritzung zu vermeiden. 

[0129] Wenn ferner das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem abnormal ist, werden der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt und der Zundzeitpunkt, die fur die gleichmafii- 
ge vorgemischte Verbrennung geeignet sind, auf der 
Basis der Motorbetriebsbedingung vorgegeben, so 
dafi die gleichmaftige vorgemischte Verbrennung auf 
der Basis der fruhen Einspritzung ungeachtet der 
Wahl des Verbrennungssystems durchgefuhrt wird. 

[01 30] Wenn daher das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist, kann auch dann, wenn dem Einspritzer 
der Niederdruckkraftstoff zugefuhrt wird, um von dem 
Einspritzer eingespritzt zu werden, die Kraftstoffein- 
spritzung bei dem Auslafthubende oder bei dem An- 
saughub durchgefuhrt werden, wobei die Differenz 
zwischen dem Druck des Niederdruckkraftstoffs und 
dem Zylinderdruck hinreichend gewahrleistet ist, und 
die Kraftstoffeinspritzmenge kann durch die Ein- 
spritzventiloffnungsperiode des Einspritzers auf der 
Basis der Einspritzimpulsdauer exakt gemessen wer- 
den, so daft es moglich ist, eine Verschlechterung der 
Steuerbarkeit der Kraftstoffeinspritzung mit noch gro- 
fterer Sicherheit zu verhindern. 

[0131] Auch wenn also in dem Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem ein Fehler vorliegt, ist es moglich, die 
Verschlechterung der Steuerbarkeit der Kraftstoffein- 
spritzung mit Sicherheit zu verhindern, und es ist 
moglich zu verhindern, daft der Motor durch die Ver- 
schlechterung des Verbrennungszustands des Mo- 
tors Schaden leidet, so daft der Motor weiter betrie- 
ben werden kann. 

[0132] Da femer zu diesem Zeitpunkt der Nieder- 
druckkraftstoff von dem Niederdruck-Kraftstoffsys- 
tem dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zugefuhrt wird, 
kann die Last der Hochdruckpumpe infolge der Ver- 
dichtung des Kraftstoffs verringert werden, und die 
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elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung 
ist im wesentlichen im Ruhezustand. Auch wenn also 
bei der Hochdruckpumpe oder der elektromagneti- 
schen Hochdruck-Reguliereinrichtung ein Fehler vor- 
liegt, ist es moglich zu verhindern, daft das Maft der 
Abnormalitat der Hochdruckpumpe oder der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung grofter wird, so daft eine 
ernsthafte Schadigung usw. verhindert werden kann. 

[0133] Wenn ferner als Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems eine fehlerhafte Einspritz- 
ventiloffnung in dem Einspritzer auftritt, wird dem Ein- 
spritzer der Niederdruckkraftstoff zugefuhrt. Daher 
kann die Einspritzventiloffnungslast gegen den Kraft- 
stoffdruck des Einspritzers verringert werden, so daft 
die Steuerbarkeit der Kraftstoffeinspritzung in gewis- 
sem Umfang gewahrleistet werden kann. Auch in die- 
sem Fall ist es moglich, eine Verschlechterung der 
Steuerbarkeit der Kraftstoffeinspritzung zu unterbin- 
den. 

[0134] Wenn ferner als Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems Kraftstoff aus dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem austritt, wird dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem der Niederdruckkraftstoff zu- 
gefuhrt, urn den Kraftstoffdruck des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems zu verringern, so daft es moglich ist, 
den Austritt von Kraftstoff zumindest aus dem Hoch- % 
druck-Kraftstoffsystem zu verhindern. 

[0135] Da ferner die elektromagnetische Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung sowohl die Funktion der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung als auch die Funktion 
der Offnen-/Schlieften-Ventileinrichtung gemaft dem 
siebten Aspekt der vorliegenden Erfindung hat, ist es 
moglich, die Hochdruck-Reguliereinrichtung und die 
Offnen-/Schlieften-Ventileinrichtung gemaft dem 
siebten Aspekt der Erfindung entfallen zu lassen. Es 
ist daher moglich, die Anzahl der Teile des Kraftstoff- 
zufuhrsystems zu verringern und die Konstruktion 
des Kraftstoffzufuhrsystems gegenuber dem Steue- 
rungssystem nach dem siebten Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung zu vereinfachen. 

[0136] Gemaft einem neunten Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung kann das Steuerungssystem ferner 
folgendes aufweisen: eine Kraftstoffdruck-Korrektur- 
faktortabelle, die einen Kraftstoffdruck in einem prak- 
tikablen Nutzungsbereich des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems als einen Parameter nutzt, urn darin einen 
Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor zum Korrigieren der 
Anderung der Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis 
des Kraftstoffdrucks zu speichern; und 
eine Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdauertabel- 
le, die eine Motordrehzahl und eine Motorlast als Pa- 
rameter nutzt, urn darin eine Einspritzimpulsdauer zu 
speichern, die dazu geeignet ist, eine erforderliche 
Kraftstoffeinspritzmenge zu erhalten, die fur die 
gleichmaftige vorgemischte Verbrennung mit dem 
von der Niederdruck-Reguliereinrichtung regulierten 



Druck eines Niederdruckkraftstoffs geeignete ist; 
wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen auf 
der Basis des Motorbetriebszustands eine 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge vorgeben, die fur die 
Schichtverbrennung geeignet ist, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, und auf der Basis 
des Motorbetriebszustands eine Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge vorgeben, die fur die gleichmaftige vor- 
gemischte Verbrennung geeignet ist, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmaftige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist; 
wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
eine Grund-Einspritzimpulsdauer vorgeben, die dazu 
genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit 
einem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung oder 
der elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung regulierten vorbestimmten gesteuerten Kraft- 
stoffdruck zu erhalten, und die eine Ventiloff- 
nungs-Grundperiode fur den Einspritzer auf der Ba- 
sis der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge definiert, und 
die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen auf die 
Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf der Basis 
des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems Bezug nehmen, urn einen Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktor vorzugeben, urn die Grund-Einspritzim- 
pulsdauer durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
zu korrigieren, urn eine endgultige Einspritzimpuls- 
dauer fur den Einspritzer vorzugeben; und 
wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen auf 
die Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdauertabelle 
auf der Basis der Motordrehzahl und der Motorlast 
Bezug nehmen, urn eine endgultige Einspritzimpuls- 
dauer fur den Einspritzer vorzugeben, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0137] Urn die Einspritzimpulsdauer vorzugeben, 
weist dieses Steuerungssystem folgendes auf: die 
Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle, die den Kraft- 
stoffdruck in dem praktikablen Nutzungsbereich des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems als einen Parameter 
nutzt, urn darin den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
fur die Korrektur der Anderung der Kraftstoffeinspritz- 
menge auf der Basis des Kraftstoffdrucks zu spei- 
chern; und die Abnormale-Periode-Einspritzimpuls- 
dauertabelle, die die Motordrehzahl und die Motorlast 
als Parameter nutzt, urn darin die Einspritzimpuls- 
dauer zu speichern, die geeignet ist, urn die erforder- 
liche Kraftstoffeinspritzmenge zu erhalten, die fur die 
gleichmaftige vorgemischte Verbrennung mit dem 
Druck des von der Niederdruck-Reguliereinrichtung 
regulierten Niederdruckkraftstoffs zu erhalten. 

[0138] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist und wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, 
wird auf der Basis des Motorbetriebszustands die 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge vorgegeben, die fur 
die Schichtverbrennung geeignete ist. Wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmaftige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, 
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wird auf der Basis des Motorbetriebszustands die 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge vorgegeben, die fur 
die gleichmafSige vorgemischte Verbrennung geeig- 
net ist. 

[01 39] Dann wird auf der Basis der Grund-Kraftstof- 
feinspritzmenge die Grund-Einspritzimpulsdauer vor- 
gegeben, die zum Eitialt der Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge mit dem von der Hochdruck-Regulier- 
einrichtung oder der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten vorbestimmten 
gesteuerten Kraftstoffdruck genutzt wird und die die 
Grund-Ventiloffnungsperiode fur den Einspritzer defi- 
niert, und die Bezugnahme auf die Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktortabelle erfolgt auf der Basis des 
Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsystems, 
urn den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor vorzugeben. 

[0140] Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor korrigiert, 
urn die endgultige Einspritzimpulsdauer fur den Ein- 
spritzer vorzugeben. Wenn andererseits das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, erfolgt die Be- 
zugnahme auf die Abnormale-Periode-Einspritzim- 
pulsdauertabelle auf der Basis der Motordrehzahl 
und der Maschinenlast, urn die endgultige Einspritz- 
impulsdauer fur den Einspritzer vorzugeben. 

[0141] Wie oben beschrieben, weist das Steue- 
rungssystem folgendes auf: 

die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle, die den 
Kraftstoffdruck in dem praktikablen Nutzungsbereich 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems als einen Parame- 
ter nutzt, urn darin einen Kraftstoffdruck-Korrekturfak- 
tor zum Korrigieren der Anderung der Kraftstoffein- 
spritzmenge auf der Basis des Kraftstoffdrucks zu 
speichern; und 

die Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdauertabelle, 
die die Motordrehzahl und die Motorlast als Parame- 
ter nutzt, urn darin eine Einspritzimpulsdauer zu spei- 
chern, die dazu geeignet ist, die erforderliche Kraft- 
stoffeinspritzmenge zu erhalten, die fur die gleichma- 
fSige vorgemischte Verbrennung mit dem von der Nie- 
derdruck-Reguliereinrichtung regulierten Druck des 
Niederdruckkraftstoffs geeignet ist. 

[0142] Urn die Einspritzimpulsdauer vorzugeben, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und 
wenn die Schichtverbrennung gewShlt ist, wird die 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge, die fur die Schicht- 
verbrennung geeignet ist, auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands vorgegeben. Wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmafSige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, 
wird die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge, die fur die 
gleichmafSige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist, auf der Basis des Motorbetriebszustands vorge- 
geben. 

[0143] Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer, 



die zum Erhalt der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge 
mit dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
oder die elektromagnetische Hochdruck-Regulierein- 
richtung regulierten vorbestimmten gesteuerten 
Kraftstoffdruck genutzt wird und die die Grund-Venti- 
loffnungsperiode fur den Einspritzer definiert, auf der 
Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge vorgege- 
ben, und die Bezugnahme auf die Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktortabelle erfolgt auf der Basis des 
Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsystems, 
urn den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor vorzugeben. 

[0144] Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor korrigiert, 
urn die endgultige Einspritzimpulsdauer fur den Ein- 
spritzer vorzugeben. Zusatzlich zu den Vorteilen, die 
mit dem siebten oder achten Aspekt der voriiegenden 
Erfindung erhalten werden, kann die Anderung der 
tatsachlichen Kraftstoffeinspritzmenge in bezug auf 
die erforderliche Kraftstoffeinspritzmenge in Abhan- 
gigkeit von dem tatsachlichen Kraftstoffdruck des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems, d. h. dem tatsachli- 
chen Kraftstoffdruck, der dem Einspritzer zugefuhrt 
wird, kompensiert werden, um die endgultige Ein- 
spritzimpulsdauer vorzugeben, die die Einspritzventi- 
loffnungsperiode fur den Einspritzer definiert, weil die 
Grund-Einspritzimpulsdauer, die in Abhangigkeit von 
dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung oder 
die elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung regulierten vorbestimmten gesteuerten Kraft- 
stoffdruck vorgegeben wurde, mit dem Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor korrigiert wird, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem, in dem der Hochdruckkraft- 
stoff dem Einspritzer zugefuhrt wird, normal ist. 

[0145] Daher kann in Abhangigkeit von dem Druck 
des dem Einspritzer tatsachlich zugefuhrten Hoch- 
druckkraftstoffs eine geeignete Einspritzimpulsdauer 
zum Erhalt der erforderlichen Kraftstoffeinspritzmen- 
ge vorgegeben werden. Infolgedessen kann eine ge- 
eignete Kraftstoffmenge, die der erforderlichen Kraft- 
stoffmenge entspricht, die entweder fur die Schicht- 
verbrennung oder fur die gleichmafSige vorgemischte 
Verbrennung geeignet ist, von dem Einspritzer mit Si- 
cherheit eingespritzt werden, so dafS die Steuerungs- 
genauigkeit der Kraftstoffeinspritzung weiter verbes- 
sert werden kann r 

[0146] Wenn femer das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem zur Zufuhrung des Niederdruckkraftstoffs des 
Niederdruck-Kraftstoffsystems direkt zum Einspritzer 
abnormal ist, erfolgt die Bezugnahme auf die Abnor- 
male-Periode-Einspritzimpulsdauertabelle auf der 
Basis der Motordrehzahl und der Motorlast, um die 
endgultige Einspritzimpulsdauer furden Einspritzer 
vorzugeben. Daher kann eine Einspritzimpulsdauer, 
die geeignet ist, um die erforderliche Kraftstoffein- 
spritzmenge zu erhalten, die fur die gleichmafSige 
vorgemischte Verbrennung mit dem durch die Nie- 
derdruck-Reguliereinrichtung regulierten Druck des 
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Niederdruckkraftstoffs geeignet ist, genau vorgege- 
ben werden. 

[0147] Auch wenn also das Hochdruck-Kraftstoff- 
system zurZufuhrung des Niederdruckkraftstoffs des 
Niederdruck-Kraftstoffsystems direkt zum Einspritzer 
abnormal ist, kann die Differenz zwischen der erfor- 
derlichen Kraftstoffeinspritzmenge und der tatsach- 
lich aus dem Einspritzer eingespritzten Einspritzmen- 
ge mit Sicherheit verringert werden, so dad die Steu- 
erbarkeit der Kraftstoffeinspritzung verbessert wer- 
den kann. 

[0148] GemalJ einem zehnten Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung kann das Steuerungssystem ferner 
folgendes aufweisen: 

eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle, die einen 
Kraftstoffdruck in einem praktikablen Nutzungsbe- 
reich des Hochdruck-Kraftstoffsystems als einen Pa- 
rameter nutzt, urn darin einen Kraftstoffdruck-Korrek- 
turfaktor zum Korrigieren der Anderung der Kraftstof- 
feinspritzmenge auf der Basis des Kraftstoffdrucks zu 
speichern; 

wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen auf 
der Basis des Motorbetriebszustands eine 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge vorgeben, die fur die 
Schichtverbrennung geeignet ist, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, und auf der Basis 
des Motorbetriebszustands eine Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge vorgeben, die fur die gleichmadige vor- 
gemischte Verbrennung geeignet ist, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmaliige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist 
Oder wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist, wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrich- 
tungen eine Grund-Einspritzimpulsdauer vorgeben, 
die dazu genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritz- 
menge mit einem von der Hochdruck-Regulierein- 
richtung oder der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten vorbestimmten 
gesteuerten Kraftstoffdruck zu erhalten, und die eine 
Ventiloffnungs-Grundperiode fur den Einspritzer auf 
der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge defi- 
niert, wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtun- 
gen auf die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf 
der Basis des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems Bezug nehmen, urn einen Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor vorzugeben; 
wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen ei- 
nen Abnormale-Periode-Korrekturfaktor fur die Kor- 
rektur vorgeben, urn die Grund-Einspritzimpulsdauer 
in Abhangigkeit von dem von der Niederdruck-Regu- 
liereinrichtung regulierten Druck eines Niederdruck- 
kraftstoffs zu erhohen, wenn zumindest das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist; und 
wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen die 
Grund-Einspritzimpulsdauer durch den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor und den Abnormale-Perio- 
de-Korrekturfaktor korrigieren, urn eine endgultige 



Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer vorzugeben. 

[0149] Dieses Steuerungssystem weist die Kraft- 
stoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf, die den Kraft- 
stoffdruck in dem praktikablen Nutzungsbereich des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems als einen Parameter 
nutzt, urn darin den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
zum Korrigieren der Anderung der Kraftstoffeinspritz- 
menge auf der Basis des Kraftstoffdrucks zu spei- 
chern. 

[0150] Urn die Einspritzimpulsdauer vorzugeben, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und 
wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, wird die fur 
die Schichtverbrennung geeignete Grund-Kraftstoffe- 
inspritzmenge auf der Basis des Motorbetriebszu- 
stands vorgegeben, und wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem normal ist und wenn die gleichmaliige 
vorgemischte Verbrennung gewahlt ist oder wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird 
die fur die gleichmaliige vorgemischte Verbrennung 
geeignete Grund-Kraftstoffeinspritzmenge auf der 
Basis des Motorbetriebszustands vorgegeben. 

[0151] Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer, 
die zum Erhalt der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge 
mit dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
oder die elektromagnetische Hochdruck-Regulierein- 
richtung regulierten vorbestimmten gesteuerten 
Druck genutzt wird und die die Grund-Ventiloffnungs- 
periode fur den Einspritzer definiert, auf der Basis der 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge vorgegeben, und die 
Bezugnahme auf die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor- 
tabelle erfolgt auf der Basis des Kraftstoffdrucks des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems, urn den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor vorzugeben. 

[0152] Wenn ferner zumindest das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird der Abnor- 
male-Periode-Korrekturfaktor zum Korrigieren der 
Erhohung der Grund-Einspritzimpulsdauer in Abhan- 
gigkeit von dem durch die Niederdruck-Regulierein- 
richtung regulierten Niederdruckkraftstoff vorgege- 
ben. Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer mit 
dem Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor und dem Abnor- 
mal-Periode-Korrekturfaktor korrigiert, urn die end- 
gultige Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer vor- 
zugeben. 

[0153] Wie oben beschrieben, weist dieses Steue- 
rungssystem die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle auf, die den Kraftstoffdruck in dem praktikablen 
Nutzungsbereich des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
als einen Parameter nutzt, urn darin einen Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor zum Korrigieren der Anderung 
der Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis des Kraft- 
stoffdrucks zu speichern. 

[0154] Urn die Einspritzimpulsdauer vorzugeben, 
wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, wird die fur 



20/93 



DE 698 23 597 T2 2005.04.07 



die Schichtverbrennung geeignete Grund-Kraftstoffe- 
inspritzmenge auf der Basis des Motorbetriebszu- 
stands vorgegeben, und wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem normal ist und wenn die gleichmaliige 
vorgemischte Verbrennung gewahlt ist Oder wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird 
die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge, die fiir die 
gleichmadige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist, auf der Basis des Motorbetriebszustands vorge- 
geben. 

[0155] Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer, 
die zum Erhalt der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge 
bei dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
Oder die elektromagnetische Hochdruck-Regulierein- 
richtung regulierten vorbestimmten gesteuerten 
Kraftstoffdruck genutzt wird und die die Grund-Venti- 
loffnungsperiode fur den Einspritzer definiert, auf der 
Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge vorgege- 
ben, und die Bezugnahme auf die Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktortabelle erfolgt auf der Basis des 
Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsystems, 
urn den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor vorzugeben. 

[0156] Wenn ferner zumindest das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird der Abnor- 
mal-Periode-Korrekturfaktor fur die Korrektur vorge- 
geben, urn die Grund-Einspritzimpulsdauer in Abhan- 
gigkeit von dem Druck des durch die Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten Niederdruck- 
kraftstoffs zu erhohen. Dann wird die Grund-Ein- 
spritzimpulsdauer mit dem Kraftstoffdruck-Korrektur- 
faktor und dem Abnormal-Periode-Korrekturfaktor 
korrigiert, urn die endgultige Einspritzimpulsdauer fur 
den Einspritzer vorzugeben. 

[0157] Daher kann dann die Grund-Einspritzimpuls- 
dauer, die in Abhangigkeit von dem durch die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck vorgegeben wurde, mit dem Abnor- 
mal-Periode-Korrekturfaktor in Abhangigkeit von 
dem Druck des durch die Niederdruck-Regulierein- 
richtung regulierten Niederdruckkraftstoffs korrigiert 
und erhoht werden, so dad die Einspritzimpulsdauer 
im Vergleich mit dem neunten Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung auf einfache Weise in Abhangigkeit 
von dem Druck des Niederdruckkraftstoffs vorgege- 
ben werden kann. 

[0158] Somit kann die bei dem neunten Aspekt der 
Erfindung angewandte Abnormale-Periode-Ein- 
spritzimpulsdauerentfallen, so dalles moglich ist, die 
Mannstunden fur die Dateneingabe fur die Einspritz- 
impulsdauer, die in der Abnormale-Periode-Einspritz- 
impulsdauertabelle gespeichert sind, sowie die von 
der Tabelle genutzte Speicherkapazitat zu verrin- 
gern. 

[01 59] Da auflerdem der Abnormal-Periode-Korrek- 
turfaktor genutzt werden kann, konnen die Vorgaben 



fur die Einspritzimpulsdauer wahrend des normalen 
und des abnormalen Zustands des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems in gewissem Umfang generell genutzt 
werden, urn die Steuerung zu vereinfachen, so daft 
die Mannstunden fur die Dateneingabe gegenuber 
dem neunten Aspekt der vorliegenden Erfindung 
deutlich verringert werden konnen. 

[0160] GemalS einem elften Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung kann das Steuerungssystem ferner 
folgendes aufweisen: eine Kraftstoffdruck-Korrektur- 
faktortabelle, die den von der Niederdruck-Regulier- 
einrichtung regulierten Druck eines Niederdruckkraft- 
stoffs und einen Kraftstoffdruck in einem praktikablen 
Nutzungsbereich des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
als Parameter nutzt, urn darin einen Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor fur die Korrektur der Anderung 
der Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis des Kraft- 
stoffdrucks zu speichern, wobei die Kraftstoffein- 
spritz-Steuereinrichtungen auf der Basis des Motor- 
betriebszustands eine Grund-Kraftstoffeinspritzmen- 
ge vorgeben, die fur die Schichtverbrennung geeig- 
net ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal 
ist und wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, und 
auf der Basis des Motorbetriebszustands eine 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge vorgeben, die fur die 
gleichmaliige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist 
und wenn die gleichmaliige vorgemischte Verbren- 
nung gewahlt ist Oder wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist; wobei die Kraftstoffein- 
spritz-Steuereinrichtungen eine Grund-Einspritzim- 
pulsdauer vorgeben, die dazu genutzt wird, die 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit einem von der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung oder der elektromag- 
netischen Hochdruck-Reguliereinrichtung regulierten 
vorbestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck zu erhal- 
ten, und die auf der Basis der Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge eine Ventiloffnungs-Grundperiode fur 
den Einspritzer definiert, und die Kraftstoffein- 
spritz-Steuereinrichtungen auf die Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktortabelle auf der Basis des Kraft- 
stoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsystems Bezug 
nehmen, urn einen Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
vorzugeben, urn die Grund-Einspritzimpulsdauer 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor zu korrigie- 
ren, urn eine endgultige Einspritzimpulsdauer fur den 
Einspritzer vorzugeben. 

[0161] Dieses Steuerungssystem weist die Kraft- 
stoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf, die den von der 
Niederdruck-Reguliereinrichtung regulierten Druck 
des Niederdruckkraftstoffs und den Kraftstoffdruck in 
einem praktikablen Nutzungsbereich des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems als Parameter nutzt, um da- 
rin den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorfurdie Korrek- 
tur der Anderung der Kraftstoffeinspritzmenge auf der 
Basis des Kraftstoffdrucks zu speichern. 

[0162] Um die Einspritzimpulsdauer vorzugeben, 
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wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und 
wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, wird die 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge, die fur die Schicht- 
verbrennung geeignet ist, auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands vorgegeben, und wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmadige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist 
Oder wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist, wird die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge, die 
fur die gleichmaBige vorgemischte Verbrennung ge- 
eignet ist, auf der Basis des Motorbetriebszustands 
gewahlt. 

[0163J Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer, 
die dazu genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritz- 
menge mit einem von der Hochdruck-Regulierein- 
richtung Oder der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung regulierten vorbestimmten 
gesteuerten Kraftstoffdruck zu erhalten, und die die 
Ventiloffnungs-Grundperiode fur den Einspritzer defi- 
niert, auf der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmen- 
ge vorgegeben, und die Bezugnahme auf die Kraft- 
stoffdruck-Korrekturfaktortabelle erfolgt auf der Basis 
des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems, urn den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor vorzu- 
geben. Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorkorrigiert, 
urn die endgultige Einspritzimpulsdauer fur den Ein- 
spritzer vorzugeben. 

[0164] Wie oben beschrieben, weist dieses Steue- 
rungssystem die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle auf, die den von der Niederdruck-Regulierein- 
richtung regulierten Druck des Niederdruckkraftstoffs 
und den Kraftstoffdruck in dem praktikablen Nut- 
zungsbereich des Hochdruck-Kraftstoffsystems als 
Parameter nutzt, urn darin den Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktor fur die Korrektur der Anderung der Kraft- 
stoffeinspritzmenge auf der Basis des Kraftstoff- 
drucks zu speichern. 

[0165] Urn die Einspritzimpulsdauer vorzugeben, 
wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal 
ist und wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, die 
fur die Schichtverbrennung geeignete Grund-Kraft- 
stoffeinspritzmenge auf der Basis des Motorbetriebs- 
zustands vorgegeben, und wenn das. Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmaliige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist 
Oder wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist, wird die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge, die 
fur die gleichmafJige vorgemischte Verbrennung ge- 
eignet ist, auf der Basis des Motorbetriebszustands 
vorgegeben. 

[0166] Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer, 
die dazu genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritz- 
menge mit dem von der Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung oder der elektromagnetischen Hochdruck-Re- 
guliereinrichtung regulierten vorbestimmten gesteu- 



erten Kraftstoffdruck zu erhalten, und die die Ventil- 
offnungs-Grundperiode fur den Einspritzer definiert, 
auf der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge 
vorgegeben, und die Bezugnahme auf die Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktortabelle erfolgt auf der Basis des 
Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsystems, 
urn den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor vorzugeben. 

[0167] Dann wird die Grund-Einspritzimpulsdauer 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor korrigiert, 
urn die endgultige Einspritzimpulsdauer fur den Ein- 
spritzer vorzugeben. Das heifit, der von der Kraft- 
stoffdruck-Korrekturfaktortabelle abgedeckte Kraft- 
stoffdruckbereich wird auf den Druckbereich des von 
der Niederdruck-Reguliereinrichtung regulierten Nie- 
derdruckkraftstoffs ausgedehnt, ohne auf den Kraft- 
stoffdruckbereich in dem praktikablen Nutzungsbe- 
reich des Hochdruck-Kraftstoffsystems begrenzt zu 
sein. 

[01 68] Auch wenn also der von der Niederdruck-Re- 
guliereinrichtung regulierte Niederdruckkraftstoff 
dem Einspritzer zugefuhrt wird, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, kann die 
Grund-Einspritzimpulsdauer, die in Abhangigkeit von 
dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung regu- 
lierten gesteuerten Kraftstoffdruck vorgegeben wur- 
de, durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor in Ab- 
hangigkeit von dem dem Einspritzer zugefuhrten tat- 
sachlichen Kraftstoffdruck kompensiert werden, so 
dali der dem Einspritzer zugefuhrte Kraftstoffdruck 
mit der Einspritzimpulsdauer kompatibel sein kann, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem, das den 
Hochdruckkraftstoff erhalt, normal ist, oder auch, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem, das den Nie- 
derdruckkraftstoff erhalt, abnormal ist. 

[0169] Daher konnen die Vorgaben fur die Einspritz- 
impulsdauer wahrend normaler und abnormaler Zu- 
stande des Hochdruck-Kraftstoffsystems ganz allge- 
mein verwendet werden, und das Steuerungssystem 
kann gegenuber dem zehnten Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung weiter vereinfacht werden. 

[0170] GemaB einem zwolften Aspekt der vorlie- 
genden Erfindung konnen die Kraftstoffein- 
spritz-Steuereinrichtungen eine obere Begrenzung 
der Einspritzimpulsdauer vornehmen, die vorgege- 
ben wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist. 

[0171] Bei diesem Steuerungssystem wird, urn die 
Einspritzimpulsdauer vorzugeben, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, die obere Be- 
grenzung der Einspritzimpulsdauer vorgenommen, 
so dafX die Motorausgangsleistung begrenzt wird, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0172] Da bei diesem Steuerungssystem die obere 
Begrenzung der Einspritzimpulsdauer vorgenommen 
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wird, um die Motorausgangsleistung in einem Fall zu 
begrenzen, in dem die Einspritzimpulsdauer vorge- 
geben wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist, ist es moglich, zusatzlich zu den Vortei- 
len, die gemaft dem zweiten bis elften Aspekt der vor- 
liegenden Erfindung erzielt werden, eine Zunahme 
der Abnormalitat des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
zu verhindern, und es ist moglich, die Verschlechte- 
rung der Steuerbarkeit der Kraftstoffeinspritzung auf- 
grund der Sicherheitssteuerung mit Sicherheit zu ver- 
hindern, um eine Verschlechterung des Motorver- 
brennungszustands zu unterbinden. 

[01 73] Gemaft einem dreizehnten Aspekt der vorlie- 
genden Erfindung konnen bei dem System fur die Di- 
agnose eines Hochdruck-Kraftstoffsystems fur einen 
Motor mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder oder dem 
System zur Steuerung eines Motors mit Kraftstoffein- 
spritzung im Zylinder die Diagnoseeinrichtungen be- 
stimmen, daft das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist, wenn mindestens eine von den Bedingun- 
gen erfullt ist, daft der Kraftstoffdruck des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems einen vorbestimmten Druck 
auch dann nicht erreicht, wenn eine vorbestimmte 
Zeitdauer nach dem Anlassen des Motors vergangen 
ist, daft der Kraftstoffdruck des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems nach dem Anlassen des Motors nicht inner- 
halb eines normalen Kraftstoffdruckbereichs ist, und 
dalS die Einspritzimpulsdauer fortfahrt, einen vorbe- 
stimmten Wert fur eine vorbestimmte Zeitdauer bei 
einem magereren Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis zu uber- 
schreiten. 

[0174] Wenn bei diesem Diagnose- oder Steue- 
rungssystem mindestens eine von den Bedingungen 
erfullt ist, dad der Kraftstoffdruck des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems einen vorbestimmten Druck 
auch dann nicht erreicht, wenn die vorbestimmte 
Zeitdauer nach dem Anlassen des Motors vergangen 
ist, daft der Kraftstoffdruck des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems nach dem Anlassen des Motors nicht inner- 
halb des normalen Kraftstoffdruckbereichs ist, und 
dad die Einspritzimpulsdauer fortfahrt, einen vorbe- 
stimmten Wert fur eine vorbestimmte Zeitdauer bei 
einem mageren Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis zu uber- 
schreiten, wird bestimmt, daft das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist. 

[0175] Wenn, wie oben beschrieben, bei diesem Di- 
agnose- oder Steuerungssystem mindestens eine 
von den Bedingungen erfullt ist, dad der Kraftstoff- 
druck des Hochdruck-Kraftstoffsystems einen vorbe- 
stimmten Druck auch dann nicht erreicht, wenn die 
vorbestimmte Zeitdauer nach dem Anlassen des Mo- 
tors vergangen ist, daft der Kraftstoffdruck des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems nach dem Anlassen des Mo- 
tors nicht innerhalb des normalen Kraftstoffdruckbe- 
reichs ist, und daft die Einspritzimpulsdauer fortfahrt, 
einen vorbestimmten Wert fur eine vorbestimmte 
Zeitdauer bei einem mageren Luft-/Kraftstoff-Verhalt- 



nis zu uberschreiten, wird bestimmt, daft das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0176] Zusatzlich zu den Vorteilen, die gemaft dem 
ersten bis zwolften Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung erzielt werden, ist es also dann, wenn der Hoch- 
druckkraftstoff abnormal ist, z. B. wenn die Hoch- 
druckpumpe, die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
und/oder die elektromagnetische Hochdruck-Regu- 
liereinrichtung, die das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
bilden, anormal ist oder wenn aus dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem Kraftstoff austritt oder wenn 
der Einspritzer abnormal ist, moglich, die Abnormali- 
tat des Hochdruck-Kraftstoffsystems fruhzeitig zu di- 
agnostizieren. 

[0177] Wenn ferner die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems aufgrund der Kompatibilitat 
des LufWKraftstoff-Verhaltnisses mit der Einspritzim- 
pulsdauer bestimmt wird, so wird die Einspritzimpuls- 
dauer auf der Basis des mageren Luft-/Kraftstoff-Ver- 
haltnisses bestimmt. Wenn die Einspritzimpulsdauer, 
die die Kraftstoffeinspritzmenge definiert, einen vor- 
bestimmten Wert uberschreitet, der normalerweise 
nicht erhalten wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoff- 
system normal ist, wird bestimmt, daft der Hochdruck 
abnormal ist. Es ist somit moglich, die Abnormalitat 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems mit Sicherheit zu 
erkennen. 

[0178] Wenn ferner die Kompatibilitat des 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnisses mit der Einspritzimpuls- 
dauer bestimmt wird, wird auch die fortgesetzte Peri- 
ode des abnormalen Zustands der Kompatibilitat be- 
stimmt. Es ist somit moglich, eine Fehldiagnose infol- 
ge des abnormalen Ausgangswerts des Luft-/Kraft- 
stoff-S'ensors oder der abnormalen Einspritzimpuls- 
dauer auf der Basis der Ansprechzeitverzogerung in 
der Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuhrungskorrek- 
tur, des Einflusses einer Storung oder dergleichen zu 
verhindern. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0179] Die Zeichnungen zeigen: 

[0180] Fig. 1 ein Grundblockdiagramm der vorlie-. 
genden Erfindung; 

[0181] Fig. 2 ein Grundblockdiagramm der vorlie- 
genden Erfindung (als Fortsetzung von Fig. 1 ); 

[0182] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm einer Zylinderbe- 
stimmungs-/Motordrehzahl-Berechnungsroutine in 
der ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung; 

[0183] Fig. 4 ein Ablaufdiagramm einer Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem-Diagnoseroutine in der ersten 
bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
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findung; 

[0184] Fig. 5 ein Ablaufdiagramm einer Umge- 
hungswahlventil-Steuerroutine in der ersten bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0185] Fig. 6 ein Ablaufdiagramm einer Verbren- 
nungssystem-Wahlroutine in der ersten bevorzugten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0186] Fig. 7 ein Ablaufdiagramm einer Zundungs- 
steuerroutine in der ersten bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0187] Fig. 8 ein Ablaufdiagramm einer Kraftstoffe- 
inspritz-Steuerroutine in der ersten bevorzugten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0188] Fig. 9 ein Ablaufdiagramm einer 91-Kurbel- 
winkelimpuls-Unterbrechungsroutine in der ersten 
bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
findung; 

[0189] Fig. 10 ein Ablaufdiagramm einer 62-Kurbel- 
winkelimpuls-Unterbrechungsroutine in der ersten 
bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
findung; 

[0190] Fig. 11 ein Ablaufdiagramm einer IJST-Un- 
terbrechungsroutine in der ersten bevorzugten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0191] Fig. 12 ein Ablaufdiagramm einer TDWL-Un- 
terbrechungsroutine in der ersten bevorzugten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0192] Fig. 13 ein Ablaufdiagramm einer TADV-Un- 
terbrechungsroutine in der ersten bevorzugten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0193] Fig. 14 ein Impulsdiagramm, das die Bezie- 
hung zwischen Kurbelwellenimpulsen, Zylinderbe- 
stimmungsimpulsen, Zundsignalen wahrend der 
Schichtverbrennung und Einspritzertreibersignalen in 
der ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung zeigt; 

[0194] Fig. 15 ein Impulsdiagramm, das die Bezie- 
hung zwischen Kurbelwellenimpulsen, Zylinderbe- 
stimmungsimpulsen, Zundsignalen wahrend der 
gleichmafiigen vorgemischten Verbrennung und Ein- 
spritzertreibersignalen in der ersten bevorzugten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt; 

[0195] Fig. 16 ein Impulsdiagramm, das die Bezie- 
hung zwischen dem Druck eines Niederdruckkraft- 
stoffs und einem Zylinderdruck in der ersten bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
zeigt; 



[0196] Fig. 17 ein Impulsdiagramm, das das Verhal- 
ten des Kraftstoffdrucks in einem Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem in der ersten bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung zeigt; 

[0197] Fig. 18 eine erlauternde Zeichnung einer Be- 
reichsbestimmungswerttabelle in der ersten bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0198] Fig. 19 eine allgemeine schematische An- 
sicht eines Motors mit Kraftstoffeinspritzung im Zylin- 
der in der ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung; 

[0199] Fig. 20 ein schematisches Blockdiagramm 
eines Kraftstoffzufuhrsystems in der ersten bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0200] Fig. 21 eine Vorderansicht eines Kurbelro- 
tors und eines Kurbelwinkelsensors in der ersten be- 
vorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung; 

[0201] Fig. 22 eine Vorderansicht eines Nockenro- 
tors und eines Zylinderbestimmungssensors in der 
ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung; 

[0202] Fig. 23 ein Schaltbild eines elektronischen 
Steuersystems in der ersten bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0203] Fig. 24 ein Ablaufdiagramm einer Kraftstof- 
feinspritz-Steuerroutine in der zweiten bevorzugten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0204] Fig. 25 ein Ablaufdiagramm einer Kraftstof- 
feinspritz-Steuerroutine in der dritten bevorzugten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0205] Fig. 26 eine allgemeine schematische An- 
sicht eines Motors mit Kraftstoffeinspritzung im Zylin- 
der in der vierten bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung; 

[0206] Fig. 27 ein Schaltbild eines elektronischen 
Steufersystems in der vierten bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung; und 

[0207] Fig. 28 ein Ablaufdiagramm einer elektroni- 
schen Hochdruckreguliereinrichtungs-Steuerroutine 
in der vierten bevorzugten Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung. 

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH- 
RUNGSFORMEN 

[0208] Unter Bezugnahme auf die beigefugten 
Zeichnungen werden nachstehend die bevorzugten 
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung be- 
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schrieben. Die Fig. 3 bis 23 zeigen die erste bevor- 
zugte Ausfuhrungsform der Erfindung. 

ERSTE AUSFUHRUNGSFORM 

[0209] Unter Bezugnahme auf Fig. 19 wird zuerst 
der schematische Aufbau eines Motors mit Kraftstof- 
feinspritzung im Zylinder beschrieben. In Fig. 19 be- 
zeichnet 1 einen Viertakt-Vierzylinder-Boxermotor 
mit Direkteinspritzung im Zylinder (nachstehend ein- 
fach "Motor") fur ein Kraftfahrzeug als ein Beispiel ei- 
nes Motors mit Kraftstoffeinspritzung im Zylinder. 
Diese Motor 1 ist an der rechten und der linken Reihe 
eines Zylinderblocks 1a mit Zylinderkopfen 2 verse- 
hen. Jeder Zylinderkopf 2 ist mit einer Ansaugoffnung 
2a und einer Auslaftoffnung 2b fur jeden Zylinder 
ausgebildet. 

[0210] Bei dem Ansaugsystem dieses Motors 1 
steht jede Ansaugoffnung 2a mit einem Ansaugkrum- 
mer 3 in Verbindung, der mit einer Drosselkammer 5 
uber eine Luftkammer 4 in Verbindung ist, in der An- 
saugkanale fur die jeweiligen Zylinder angeordnet 
sind. Ein Luftfilter 7 ist stromaufwarts der Drossel- 
kammer 5 uber ein Ansaugrohr 6 angeordnet. Der 
Luftfilter 7 ist mit einer Luftansaugkammer 8 in Ver- 
bindung. 

[0211] Die Drosselkammer 5 ist mit einer Drossel- 
klappe 5a ausgestattet, die mit einem Gaspedal 9 zu- 
sammenwirkt. Mit dem Ansaugrohr 6 ist ein Umge- 
hungskanal 10 zur Umgehung der Drosselklappe 5a 
verbunden. In dem Umgehungskanal 10 ist ein Leer- 
laufregulierventil (ISC-Ventil) 11 vorgesehen. Das 
Leerlaufregulierventil 11 ist so ausgebildet, dafi es 
die Leerlaufdrehzahl des Motors 1 dadurch reguliert, 
da(i die Umgehungsluftmenge, die durch den Umge- 
hungskanal 10 stromt, auf der Basis der Ventillage 
wahrend des Leerlaufs reguliert wird. 

[0212] In den Zylinderkopfen 2 sind fur jeden Zylin- 
der Einspritzer 13 vorgesehen, urn Kraftstoff direkt in 
einen Brennraum (Zylinder) 12 einzuspritzen. Fur je- 
den Zylinder der Zylinderkopfe 2 ist eine Zundkerze 
13 vorgesehen, die an ihrem vorderen Ende eine Ent- 
ladungselektrode hat, die zu dem Brennraum 12 ex- 
poniert ist. Die Zundkerze 13 ist uber eine fur jeden 
Zylinder vorgesehene Zundspule 15 mit einem Zun- 
der 16 verbunden. 

[0213] Als Abgassystem des Motors 1 ist eine Ab- 
gasleitung 18 mit einer Baugruppe von AuslafJkrum- 
mern 17 in Verbindung, die mit jeder der AuslafJoff- 
nungen 2b der Zylinderkopfe 2 verbunden sind. Ein 
Katalysator 19 ist in der Abgasleitung 18 vorgesehen, 
urn mit einem Auspufftopf 20 verbunden zu werden. 

[0214] Unter Bezugnahme auf die Fig. 19 und 20 
wird nachstehend der Aufbau eines Kraftstoffzufuhr- 
systems des Motors 1 beschrieben. In den Fig. 19 



und 20 bezeichnet 21 einen Kraftstoffkanal zur Zu- 
fuhrung eines Kraftstoffs aus einem Kraftstoffbehalter 
22 zu jedem der Einspritzer 13. In dem Kraftstoffka- 
nal 21 sind von der stromaufwartigen Seite ausge- 
hend nacheinanderfolgende Komponenten angeord- 
net: ein Kraftstoff-Filter 23, eine elektrische Zufuh- 
rungspumpe 24, die als Beispiel einer Niederdruck- 
pumpe dient, eine Hochdruckpumpe einer Motoran- 
triebskolbenpumpe oder dergleichen zum Erhohen 
des Drucks des von der Zufuhrungspumpe 24 zuge- 
fuhrten Kraftstoffs auf einen vorbestimmten hohen 
Druck, eine Verteilerleitung 26, die mit jedem der Ein- 
spritzer 13 in Verbindung steht und daran ange- 
schlossen ist, und eine Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung 27 einer wohlbekannten mechanischen Druck- 
reguliereinrichtung zum Regulieren des den Einsprit- 
zern 13 zugefuhrten Kraftstoffs auf einen vorbe- 
stimmten gesteuerten Kraftstoffdruck (z. B. PfB = 7 
MPa). 

[0215] Ein Niederdruck-Kraftstoffkanal 21a fur den 
Transport des Kraftstoffs von dem Kraftstoffbehalter 
22 mittels der Zufuhrungspumpe 24 ist stromaufwar- 
tig von der Hochdruckpumpe 25 in dem Kraftstoffka- 
nal 21 ausgebildet. Ein Hochdruck-Kraftstoffkanal 
21b zum Erhohen des Drucks des von dem Nieder- 
druck-Kraftstoffkanal 21a zugefuhrten Kraftstoffs, urn 
den jeweiligen Einspritzern 13 einen vorbestimmten 
Hochdruckkraftstoff zuzufuhren, ist zwischen der 
Hochdruckpumpe 25 und der Hochdruck-Regulier- 
einrichtung 27 ausgebildet. 

[0216] Der Niederdruck-Kraftstoffkanal 21a strom- 
abwarts von der Zufuhrungspumpe 24 ist mit dem 
Kraftstoffbehalter 22 uber einen Kraftstoffrucklaufka- 
nal 21c verbunden. In dem Kraftstoffrucklaufkanal 
21c ist eine Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 als 
Druckreguliereinrichtung vom Membrantyp oder der- 
gleichen vorgesehen, urn den Kraftstoffdruck in dem 
Niederdruck-Kraftstoffkanal 21a auf einen vorbe- 
stimmten Druck (z. B. 0,2 MPa) zu regulieren. 

[0217] Als Niederdruck-Kraftstoffsystem ist die 
stromabwartige Seite der Hochdruck-Regulierein- 
richtung 27 mit dem Kraftstoffrucklaufkanal 21c zwi- 
schen dem Niederdruck-Kraftstoffkanal 21a stromab- 
wartig von der Zufuhrungspumpe 24 und der Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung 28 verbunden. Es ist somit 
moglich, durch Ruckfuhrung von UberschuSkraftstoff 
von der Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 zu dem 
Niederdruck-Kraftstoffkanal 21a eine Zufuhrungs- 
pumpe 24 mit geringer Kapazitat zu verwenden. 

[0218] Andererseits ist ein Kraftstoffumgehungska- 
nal 21 d zum Umgehen der Hochdruck-Regulierein- 
richtung 27, urn die Verbindung zwischen dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem und dem Niederdruck-Kraft- 
stoffsystem herzustellen, mit dem Hochdruck-Kraft- 
stoffkanal 21b zwischen der Verteilerleitung 26 und 
der Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 verbunden 
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und daran angeschlossen. 

[0219] Der Kraftstoff-Umgehungskanal 21 d ist fer- 
ner mit dem Kraftstoffrucklaufkanal 21c stromauf- 
warts von der Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 in 
Verbindung und daran angeschlossen. In dem Kraft- 
stoffumgehungskanal 21 d ist ein Umgehungswahl- 
ventil 29 als elektromagnetisches Wahlventil als Bei- 
spiel fur eine Offnen-/Schlie(Jen-Ventileinrichtung 
vorgesehen. 

[0220] In einem Spulkanal 21 e zum Herstellen der 
Verbindung zwischen dem Hochdruck-Kraftstoffkanal 
21b, der zwischen der Verteilerleitung 26 und der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 vorgesehen ist, 
und dem Kraftstoffrucklaufkanal 21c, der stromab- 
wartig von der Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 
vorgesehen ist, ist ein Kraftstoffverdunstungsventil 
30 eines elektromagnetischen Wahlventils vorgese- 
hen. 

[0221] Sensoren usw. zum Detektieren des Motor- 
betriebszustands werden nachstehend beschrieben. 

[0222] Ein Gaspedalpositionssensor 31 eines Po- 
tentiometers Oder dergleichen ist an dem Abstutzbe- 
reich des Gaspedals 9 vorgesehen, urn den Grad der 
Bewegung (die Gaspedalposition) des Gaspedals 9 
zu detektieren, die eine erforderliche Last als Beispiel 
einer Motorlast bezeichnet. 

[0223] Ein Klopfsensor 32 ist an dem Zylinderblock 
1a des Motors 1 angebracht, und ein Kuhlwassertem- 
peratursensor 34 ist einer Kuhlwasserleitung 33 zu- 
gewandt, die mit der rechten und der linken Reihe 
des Zylinderblocks 1a in Verbindung ist. Ein Kraft- 
stoffdrucksensor 35 ist an der Verteilerleitung 26 vor- 
gesehen, urn einen Kraftstoffdruck Pf in dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem, das die Einspritzer 13 speist, 
zu detektieren. 

[0224] Stromaufwarts von dem Katalysator 19 ist 
ein linearer 0 2 -Sensor 36 als Beispiel eines 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnissensors zum Detektieren ei- 
nes LufWKraftstoff-Verhaltnisses vorgesehen. Wie 
wohlbekannt ist, hat der lineare 0 2 -Sensor 36 eine li- 
neare^ Ausgangscharakteristik in bezug auf ein 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis, so daft es moglich ist, das 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis direkt auf der Basis des 
Ausgangswerts des linearen 0 2 -Sensors zu detektie- 
ren. 

[0225] Ein Kurbelwinkelsensor 39 als elektromag- 
netischer Aufnehmer Oder dergleichen ist so ange- 
ordnet, dafc er dem AuGenumfang eines Kurbelrotors 
38 zugewandt ist, der an einer Kurbelwelle 37 des 
Motors 1 schwenkbar angebracht ist. Ein Zylinderbe- 
stimmungssensor 42 als elektromagnetischer Auf- 
nehmer oder dergleichen ist so vorgesehen, dad er 
einem Nockenrotor 41 zugewandt ist, der an einer 



Nockenwelle 40 vorgesehen ist, die sich in bezug auf 
die Kurbelwelle 37 urn 1/2 Umdrehung dreht. 

[0226] Wie Fig. 21 zeigt, ist der Kurbelrotor 38 mit 
Vorsprungen 38a, 38b und 38c an seinem AufSenum- 
fang ausgebildet. Diese Vorsprunge 38a, 38b und 
38c sind bei Kurbelwinkeln 61, 92 und 93 vor den 
oberen Kompressionstotpunkten (BTDC) fur jeden 
Zylinder (Zylinder #1 , #2 und Zylinder #3, #4) positio- 
niert, wobei nachstehend CA fur Kurbelwinkel steht. 
Bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform ist 91 = 97° 
CA, 92 = 65° CA und 93 = 10° CA. 

[0227] Wie Fig. 22 zeigt, ist der Nockenrotor 38 mit 
Zylinderbestimmungsvorsprtingen 41a, 41b und 41c 
an seinem AufJenumfang versehen. Der Vorsprung 
41a ist unter einem Kurbelwinkel 84 nach dem obe- 
ren Totpunkt (ATDC) der Zylinder #3 und #4 positio- 
niert. Der Vorsprung 41b weist drei Vorsprunge auf, 
und der erste Vorsprung ist unter einem Kurbelwinkel 
ATDC 95 des Zylinders #1 positioniert. Der Vor- 
sprung 41c weist zwei Vorsprunge auf, und der erste 
Vorsprung ist unter einem Kurbelwinkel ATDC 96 des 
Zylinders #2 positioniert. Bei dieser bevorzugten 
Ausfuhrungsform ist 94 = 20° CA, 95 = 5° CA und 96 
= 20° CA. 

[0228] In Abhangigkeit von dem Motorbetrieb dre- 
hen sich der Kurbelrotor 38 und der Nockenrotor 41 
mit der Kurbelwelle 37 und der Nockenwelle 40. Die 
jeweiligen Vorsprunge 38a, 38b und 38c des Kurbel- 
rotors 38 werden von dem Kurbelwinkelsensor 39 de- 
tektiert. Wie die ImpulsdiagrammederFig. 14 und 15 
zeigen, gibt der Kurbelwinkelsensor 39 bei jeder 1/2 
Rotation des Motors (180° CA) Kurbelimpulse 91, 92 
und 93 (BTDC 97°, 65°, 10° CA) aus. 

[0229] Andererseits werden die Vorsprunge des No- 
ckenrotors 41 von dem Zylinderbestimmungssensor 
42 zwischen den Kurbelimpulsen 93 und 91 detek- 
tiert, und eine vorbestimmte Anzahl von Zylinderbe- 
stimmungsimpulsen wird von dem Zylinderbestim- 
mungssensor 42 ausgegeben. 

[0230] Wie noch beschrieben wird, berechnet eine 
elektronische Steuereinheit 50 (siehe Fig. 23) eine 
Motordrehzahl NE auf der Basis eines Eingangsinter- 
valls zwischen den von dem Kurbelwinkelsensor 39 
ausgegebenen jeweiligen Kurbelimpulsen. Die elek- 
tronische Steuereinheit 50 bestimmt auch die Zylin- 
der, wie etwa einen Zylinder, in den eine Einspritzung 
erfolgen soil, und einen Zylinder, der gezundet wer- 
den soil, auf der Basis eines Musters der Arbeitshub- 
sequenz der jeweiligen Zylinder (Zylinder #1 Zylin- 
der #2 Zylinder #3 -+ Zylinder #4 bei dieser bevor- 
zugten Ausfuhrungsform) und auf der Basis der Wer- 
te, die durch Zahlen der von dem Zylinderbestim- 
mungssensor 42 ausgegebenen Zylinderbestim- 
mungsimpulse mittels eines Zahlers erhalten wer- 
den. 
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[0231] Die elektronische Steuereinheit bzw. ECU 
50, die in Fig. 23 gezeigt ist, berechnet die gesteuer- 
ten Variablen der Einspritzer 13, der Zundkerzen 14 
und des ISC-Ventils 11 und fuhrt verschiedene Steu- 
ervorgange der Ausgaben von Steuersignalen aus, 
d. h. der Motorsteuervorgange, wie etwa der Kraft- 
stoffeinspritzsteuerung, der Zundzeitpunktsteuerung 
und der Leerlaufdrehzahlsteuerung, der Betriebs- 
steuerung der Zufuhrungspumpe 24, der Off- 
nen-/Schlieflen-Steuerung des Umgehungswahlven- 
tils 29 und der Offnen-/SchlielJen-Steuerung des 
Kraftstoffverdunstungsventils 30. 

[0232] Die ECU 50 weist im allgemeinen einen Mi- 
krocomputer auf, in dem eine CPU 51, ein ROM 52, 
ein RAM 53, ein Sicherungs-RAM 54, eine Zah- 
ler-/Taktgebergruppe 55 und eine Eingabe/Ausgabe 
bzw. E/A-Schnittstelle 56 miteinander uber Busleitun- 
gen verbunden sind. Die ECU 50 hat darin integriert 
verschiedene periphere Einrichtungen, wie etwa eine 
Konstantspannungsschaltung 57 zur Zufuhrung von 
stabilisierten Speisespannungen zu den jeweiligen 
Teilen, und eine Treiberschaltung 58 sowie einen 
A/D-Wandler 59, die mit der E/A-Schnittstelle 56 ver- 
bunden sind. 

[0233] Die Zahler-/Taktgebergruppe ist ein Oberbe- 
griff fur verschiedene Zahler, wie etwa Freilaufzahler 
und einen Zahler zum Zahlen der Eingange von Zy- 
linderbestimmungssensorsignalen (Zylinderbestim- 
mungsimpulsen), sowie verschiedene Taktgeber, wie 
etwa einen Taktgeber fur die Kraftstoffeinspritzung, 
einen Taktgeber fur die Zundung, einen Taktgeber fur 
das Eingangsintervall von Kurbelwinkelsensorsigna- 
len (Kurbelimpulsen) und einen Uberwachungszahler 
fur die Uberwachung der Abnormalitat des Systems. 
AuBerdem werden verschiedene Softwarezah- 
ler/-taktgeber verwendet. 

[0234] Die Konstantspannungsschaltung 57 ist mit 
einer Batterie 61 uber einen ersten Relaiskontakt ei- 
nes Energieversorgungsrelais 60 verbunden, das 
zwei Relaiskontakte von zwei Schaltkreisen hat. Die 
Relaiswicklung des Energieversorgungsrelais 60 ist 
mit der Batterie 61 uber einen Zundschalter 62 ver- 
bunden. Die Konstantspannungsschaltung 57 istfer- 
ner direkt mit der Batterie 61 verbunden, so daB den 
jeweiligen Teilen der ECU 50 Energie zugefuhrt wird, 
wenn der Zundschalter 62 eingeschaltet wird, urn den 
Kontakt des Energieversorgungsrelais 60 zu schlie- 
Ben, und urn dem Sicherheits-RAM 54 ungeachtet 
des Ein- und Ausschaltens des Zundschalters 62 
standig Reserveenergie zuzufuhren. 

[0235] AuBerdem ist die Batterie mit der Zufuh- 
rungspumpe 24 uber den Relaiskontakt eines Zufuh- 
rungspumpenrelais 63 verbunden. Ein zweiter Re- 
laiskontakt des Energieversorgungsrelais 60 ist mit 
einer Versorgungsleitung fur die Zufuhrung von Ener- 
gie von der Batterie 61 zu jeweiligen Betatigungsein- 



heiten verbunden. 

[0236] Der Eingangsport der E/A-Schnittstelle 56 ist 
mit dem Klopfsensor 32, dem Kurbelwinkelsensor 39, 
dem Zylinderbestimmungssensor 42, einem Ge- 
schwindigkeitssensor 43 zum Detektieren einer Fahr- 
zeuggeschwindigkeit und einem Starterschalter 44 
zum Detektieren des Motorstartzustands verbunden. 
Der Eingangsport der E/A-Schnittstelle 56 ist ferner 
uber den A/D-Wandler 59 mit dem Gaspedallagesen- 
sor 31, dem Kuhlwassertemperatursensor 34, dem 
Kraftstoffdrucksensor 35 und dem linearen 0 2 -Sen- 
sor 36 verbunden. AuBerdem wird dem Eingangsport 
der E/A-Schnittstelle 56 eine Batteriespannung VB 
zur Uberwachung zugefuhrt. 

[0237] Andererseits ist der Ausgangsport der 
E/A-Schnittstelle 56 uber die Treiberschaltung 58 mit 
dem ISC-Ventil 11, den Einspritzern 13, dem Umge- 
hungswahlventil 29, dem Gasverdunstungsventil 30, 
einer an einem Instrumentenfeld (nicht gezeigt) vor- 
gesehenen Warnleuchte 45 fur die zentrale Anzeige 
verschiedener Warnsignale und der Relaiswicklung 
des Zufuhrungspumpenrelais verbunden. Der Aus- 
gangsport der E/A-Schnittstelle 56 ist ferner mit der 
Zundeinrichtung 16 verbunden. 

[0238] Die E/A-Schnittstelle 56 ist auBerdem mit ei- 
nem Verbinder 65 fur den externen AnschluB verbun- 
den. Wenn ein serieller Monitor (eine tragbare Feh- 
lerdiagnosevorrichtung) 70 mit dem Verbinder 65 fur 
den externen AnschluB verbunden ist, kann der seri- 
elle Monitor 70 die Eingangs-/Ausgangsdaten der 
ECU 50 sowie Storungsdaten lesen, die Fehlerstel- 
len und -inhalte bezeichnen, die ein Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem-NG-Flag FHPNG (das noch beschrieben 
wird) aufweisen, das die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems bezeichnet, die durch die 
Selbstdiagnosefunktion der ECU 50 in dem Sicher- 
heits-RAM 54 gespeichert ist, urn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem zu diagnostizieren. AuBer- 
dem kann der serielle Monitor 70 die Anfangseinstel- 
lung (Aufhebung) der Storungsdaten ausfuhren. 

[0239] Die Diagnose und die Anfangseinstellung 
von Storungsdaten, die von dem seriellen Monitor 70 
ausgefuhrt wird, ist- im einzelnen in der eigenen 
JP-Patentveroffentlichung 7-76 730 beschrieben. 

[0240] Die CPU 51 verarbeitet die von Sensorschal- 
tern uber die E/A-Schnittstelle 56 eingegebenen De- 
tektiersignale und die uber die E/A-Schnittstelle 56 
eingefuhrte Batteriespannung entsprechend einem in 
dem ROM 52 gespeicherten Steuerprogramm und 
berechnet die Kraftstoffeinspritzmenge, den Kraft- 
stoffeinspritzzeitpunkt, den Zundzeitpunkt, die relati- 
ve Einschaltdauer eines Treibersignals zu dem 
ISC-Ventil 11 auf der Basis von verschiedenen Da- 
ten, die in dem ROM 53 gespeichert sind, verschie- 
denen Lernwertdaten, die in dem Sicherheits-RAM 
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54 gespeichert sind, und Festdaten, die in dem ROM 
52 gespeichert sind, urn Motorsteuervorgange, wie 
etwa die Kraftstoffeinspritzsteuerung, die Zundzeit- 
punktsteuerung und die Leerlaufdrehzahlsteuerung 
sowie verschiedene Steuervorgange, wie etwa die 
Betriebssteuerung der Zufuhrungspumpe 24, die Off- 
nen-/Schliel5en-Steuerung des Umgehungswahlven- 
tils 29 und die Offnen-/Schlieften-Steuerung des 
Kraftstoffverdunstungsventils 30 auszufuhren. 

[0241] Bei einem solchen Steuerungssystem uber- 
wacht die ECU 50 auch das Verhalten des Kraftstoff- 
drucks Pf in dem Hochdruck-Kraftstoffsystem, das 
von dem Kraftstoffdrucksensor 35 detektiert wird, so- 
wie die Beziehung zwischen dem von dem linearen 
0 2 -Sensor 36 detektierten Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis 
A/F und der Einspritzimpulsdauer Ti, die die Ein- 
spritzventiloffnungsperiode des Einspritzers 13 defi- 
niert. 

[0242] Wenn zumindest eine von den Bedingungen 
erfullt ist, dalS das Verhalten des Kraftstoffdrucks Pf 
abnormal ist und dali das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis 
A/F mit der Einspritzimpulsdauer inkompatibel ist, be- 
stimmt die ECU 50 die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems, urn die Warnleuchte 45 ein- 
zuschalten und die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems zu melden und ein Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FHPNG an eine vor- 
bestimmte Adresse des Sicherheits-RAM 54 zu set- 
zen, das die Abnormalitat des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems bezeichnet. 

[0243] Wenn also die Hochdruckpumpe 25 Oder die 
Hochdruck-Reguliereinrichtung 27, die das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem bilden, abnormal ist Oder 
wenn aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem Kraftstoff 
austritt, kann der Kraftstoffdruck Pf des den Einsprit- 
zern 13 zugefuhrten Hochdruckkraftstoffs nicht auf 
einem vorbestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck 
gehalten werden, so daft das Verhalten des Kraft- 
stoffdrucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems ab- 
normal ist. 

[0244] Wenn ferner die Einspritzer 13 infolge einer 
fehlerhaften Einspritzventiloffnung Oder dergleichen 
abnormal sind, ist es nicht moglich, eine gewunschte . 
Kraftstoffeinspritzmenge zu erhalten, so dafl das 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis A/F mit der Einspritzimpuls- 
dauer Ti, die die Einspritzventiloffnungsperiode der 
Einspritzer 13 definiert, inkompatibel ist. 

[0245] Es ist daher moglich, die Abnormalitat des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems genau zu diagnostizie- 
ren, indem das Verhalten des Kraftstoffdrucks Pf des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems und die Beziehung zwi- 
schen dem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis A/F und der 
Einspritzimpulsdauer Ti, die die Einspritzventiloff- 
nungsperiode der Einspritzer 13 definiert, bestimmt 
wird. 



[0246] Wenn dabei die Diagnose des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems durchgefuhrt wird, bestimmt 
die ECU 50 die Abnormalitat des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems, wenn zumindest eine von den Bedin- 
gungen erfullt ist, dali der Kraftstoffdruck Pf des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems auch dann einen vor- 
bestimmten Druck nicht erreicht, wenn eine vorbe- 
stimmte Zeitdauer nach dem Starten des Motors ab- 
gelaufen ist, dali der Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems nicht innerhalb des norma- 
len Kraftstoffdruckbereichs ist, nachdem der Motor 
gestartet wurde, und dad die Einspritzimpulsdauer Ti 
fortfahrt, einen vorbestimmten Wert wahrend einer 
vorbestimmten Zeitdauer bei magerem Luft-/Kraft- 
stoff-Verhaltnis zu uberschreiten. 

[0247] AufJerdem werden die Diagnoseergebnisse 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems in die Kraftstoffein- 
spritzsteuerung eingegeben, urn eine ausfallsichere 
Steuerung auszufuhren. Das heilit, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, ist das Umge- 
hungswahlventil 29 geschlossen, urn zu verhindern, 
da(J Kraftstoff aus dem Kraftstoffumgehungskanal 
21 d austritt, urn den Einspritzern 13 einen Hoch- 
druckkraftstoff zuzufuhren, dessen Druck von der 
Hochdruckpumpe 25 erhoht wird, urn durch die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 auf einen vorbestimm- 
ten gesteuerten Kraftstoffdruck reguliert zu werden. 

[0248] Wenn dabei die Einspritzimpulsdauer Ti, wel- 
che die Kraftstoffeinspritzmenge fur die Einspritzer 
13 definiert, auf der Basis der Motorbetriebsbedin- 
gungen in Abhangigkeit von dem durch die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 definierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck PfB vorgegeben wird, ist es moglich, 
ahnlich wie bei herkommlichen Systemen eine Kraft- 
stoffeinspritzmenge zu erhalten, die einer erforderli- 
chen Einspritzmenge entspricht. 

[0249] Wenn andererseits das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist, wird das Umgehungswahl- 
ventil 29 geoffnet, urn die Verbindung zwischen dem 
Hochdruck-Kraftstoffsystem und dem Nieder- 
druck-Kraftstoffsystem durch den Kraftstoffumge- 
hungskanal 21d herzustellen, der von der Zufuh- 
rungspumpe 24 zugefuhrte Niederdruckkraftstoff, der 
durch die Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 auf ei- 
nen vorbestimmten Kraftstoffdruck reguliert werden 
soil, wird dem Hochdruck-Kraftstoffsystem direkt zu- 
gefuhrt, urn den Einspritzern 13 zugefuhrt zu werden. 

[0250] Dann wird die Einspritzimpulsdauer Ti, wel- 
che die Kraftstoffeinspritzmenge fur die Einspritzer 
13 definiert, auf der Basis der Motorbetriebsbedin- 
gungen in Abhangigkeit von dem Druck des Nieder- 
druckkraftstoffs, dessen Druck durch die Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung 28 reguliert wird, vorgege- 
ben. 

[0251] Wenn also infolge der Abnormalitat der 
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Hochdruckpumpe 25 oder der Hochdruck-Regulier- 
einrichtung 27, die das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
bilden, oder infolge des Austretens von Kraftstoff aus 
dem Hochdruck-Kraftstoffsystem oder wenn der 
Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
aufgrund der Abnormalitat der Hochdruck-Regulier- 
einrichtung 27 abnormal erhoht wird, der Druck des 
Hochdruckkraftstoffs des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems den vorbestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck 
PfB nicht erreicht, wird das Umgehungswahlventil 29 
geschlossen, urn den Niederdruckkraftstoff des Nie- 
derdruck-Kraftstoffsystems direkt dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem zuzufuhren, urn den Kraftstoff 
den Einspritzern 13 zuzufuhren, und zwar unabhan- 
gig von dem Hochdruckkraftstoff von der Hochdruck- 
pumpe 25 und der Hochdruck-Reguliereinrichtung 
27. 

[0252] Da die Einspritzimpulsdauer Ti fur die Ein- 
spritzer 13 so vorgegeben ist, daft eine vorbestimmte 
Kraftstoffeinspritzmenge unter dem Druck des Nie- 
derdruckkraftstoffs erhalten wird, auch wenn die Ab- 
normalitat des Hochdruck-Kraftstoffsystems auftritt, 
kann die Einspritzventil-Offnungsperiode der Ein- 
spritzer 13 durch die Einspritzimpulsdauer Tl so ge- 
steuert werden, daft sie mit einer erforderlichen Ein- 
spritzmenge ubereinstimmt, so daft die Differenz zwi- 
schen der aus den Einspritzern 13 tatsachlich einge- 
spritzten Kraftstoffeinspritzmenge und der erforderli- 
chen Einspritzmenge verringert werden kann, urn da- 
durch die Verschlechterung der Steuerbarkeit der 
Kraftstoffeinspritzung zu unterbinden. 

[0253] Da also die Verschlechterung der Steuerbar- 
keit der Kraftstoffeinspritzung auch dann unterbun- 
den wird, wenn die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems. auftritt, ist es moglich, eine 
Schadigung des Motors durch die Verschlechterung 
des Verbrennungszustands im Motor zu verhindern 
und den Motor weiter zu betreiben. 

[0254] Ferner wird zu diesem Zeitpunkt der Nieder- 
druckkraftstoff von dem Niederdruck-Kraftstoffsys- 
tem dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zugefuhrt, so 
daft die Belastung der Hochdruckpumpe 25 aufgrund 
der Verdichtung des Kraftstoffs verringert wird, und 
die Hochdruck-Reguliereinrichtung^ 27 ist im unwirk- 
samen Zustand. Auch wenn beispielsweise die 
Hochdruckpumpe 25 oder die Hochdruck-Regulier- 
einrichtung 27 abnormal ist, kann eine Zunahme des 
Ausmaftes der Abnormalitat unterbunden werden, 
urn eine schwere Schadigung des Motors zu verhin- 
dern. 

[0255] Wenn aufterdem eine fehlerhafte Einspritz- 
ventiloffnung in den Einspritzern 13 als die Abnorma- 
litat des Hochdruck-Kraftstoffsystems auftritt, wird 
den Einspritzern 13 der Niederdruckkraftstoff zuge- 
fuhrt, so daft die Offnungslast des Einspritzventils ge- 
gen den Kraftstoffdruck der Einspritzer 13 verringert 



wird. Es ist daher moglich, die Steuerbarkeit der 
Kraftstoffeinspritzung in gewissem Umfang zu ge- 
wahrleisten, so daft es auch moglich ist, in diesem 
Fall eine Verschlechterung der Steuerbarkeit der 
Kraftstoffeinspritzung zu unterbinden. 

[0256] Wenn ferner die Abnormalitat darin besteht, 
daft Kraftstoff aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem 
austritt, wird dem Hochdruck-Kraftstoffsystem der 
Niederdruckkraftstoff zugefuhrt, urn den Kraftstoff- 
druck des Hochdruck-Kraftstoffsystems zu verrin- 
gern, so daft es moglich ist, den Austritt von Kraftstoff 
zumindest aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zu 
unterbinden. 

[0257] Insbesondere diagnostiziert bei dieser be- 
vorzugten Ausfuhrungsform die ECU 50 die Abnor- 
malitat des Hochdruck-Kraftstoffsystems. Auf der Ba- 
sis des Motorbetriebszustands wahlt die ECU 50 die 
Schichtverbrennung, die aufderspaten Einspritzung 
basiert, wahrend niedriger Motordrehzahlen bei nied- 
rigen Lasten und wahlt die gleichmaftige vorgemisch- 
te Verbrennung, die auf der fruhen Einspritzung ba- 
siert, wahrend hoher Motordrehzahlen bei hohen 
Lasten. 

[0258] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist, ist das Umgehungswahlventil 29 geschlos- 
sen, urn dem Einspritzer einen Hochdruckkraftstoff 
zuzufuhren, dessen Druck von der Hochdruckpumpe 
25 erhoht wurde, urn durch die Hochdruck-Regulier- 
einrichtung auf einen vorbestimmten gesteuerten 
Druck reguliert zu werden. 

[0259] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist und wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, 
wird die Einspritzimpulsdauer Ti, die die fur die 
Schichtverbrennung geeignete Kraftstoffeinspritz- 
menge fur die Einspritzer 13 definiert, auf der Basis 
der Motorbetriebsbedingungen so vorgegeben, daft 
sie mit dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
27 definierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB uber- 
einstimmt, und der Kraftstoffeinspritzzeitpunkt wird.in 
dem Verdichtungshub eines Zylinders, in den die Ein- 
spritzung erfolgen soil, vorgegeben. 

[0260] Ferner wird deriur die Schichtverbrennung 
geeignete Zundzeitpunkt auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands vorgegeben. Wahrend niedriger Mo- 
tordrehzahlen bei niedrigen Lasten wird also die 
Schichtverbrennung ausgefuhrt, urn den Abgasaus- 
stoft und den Kraftstoffverbrauch zu verbessern. 

[0261] Wenn ferner das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem normal ist und wenn die gleichmaftige vorge- 
mischte Verbrennung gewahlt wird, so wird die Ein- 
spritzimpulsdauer Ti, welche die fur die gleichmaftige 
vorgemischte Verbrennung geeignete Kraftstoffein- 
spritzmenge fur die Einspritzer 13 definiert, auf der 
Basis des Motorbetriebszustands so vorgegeben, 
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daft sie mit dem durch die Hochdruck-Regulierein- 
richtung 27 definierten gesteuerten Kraftstoffdruck 
PfB ubereinstimmt, und der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt wird zum Ende des Auslafthubs oder bei dem 
Ansaughub fur einen Zylinder, in den die Einspritzung 
erfolgen soli, vorgegeben. 

[0262] Aufterdem wird der fur die gleichmaftige vor- 
gemischte Verbrennung geeignete Zundzeitpunkt auf 
der Basis des Motorbetriebszustands vorgegeben. 
Wahrend hoher Motordrehzahlen mit hohen Lasten 
wird somit die gleichmaftige vorgemischte Verbren- 
nung ausgefuhrt, urn die Motorleistung zu verbes- 
sern. 

[0263] Wenn dagegen das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem abnormal ist, wird das Umgehungswahlventil 29 
geoffnet, so daft der Niederdruckkraftstoff des Nie- 
derdruck-Kraftstoffsystems direkt dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem zugefuhrt wird, urn den Ein- 
spritzern 13 zugefuhrt zu werden. Dann wird, wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, die 
Einspritzimpulsdauer Ti, die fur die gleichmaftige vor- 
gemischte Verbrennung geeignet ist, auf der Basis 
des Motorbetriebszustands so vorgegeben, daft sie 
mit dem Druck des Niederdruckkraftstoffs, der durch 
die Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 reguliert 
wird, ubereinstimmt. 

[0264] Wenn dabei der Kraftstoffeinspritzzeitpunkt 
und der Zundzeitpunkt, die fur die gleichmaftige vor- 
gemischte Verbrennung geeignet sind, auf der Basis 
des Motorbetriebszustands vorgegeben sind, wird 
die gleichmadige vorgemischte Verbrennung, die auf 
der fruhen Einspritzung basiert, ungeachtet des ge- 
wahlten Verbrennungssystems ausgefuhrt. 

[0265] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist und wenn der Kraftstoffeinspritzzeitpunkt 
bei dem Kompressionshub so vorgegeben ist, dad er 
mit der Schichtverbrennung ubereinstimmt, wie in 
Fig. 16 gezeigt ist, urn den Niederdruckkraftstoff des 
Niederdruck-Kraftstoffsystems den Einspritzern 13 
zuzufuhren, urn den Niederdruckkraftstoff in den Zy- 
linder (in die Brennkammer 12) einzuspritzen, ist es 
nicht moglich, die Druckdifferenz zwischen dem 
k Druck des von dem Einspritzer 13 eingespritzten Nie- 
derdruckkraftstoffs und dem Zylinderdruck ausrei- 
chend zu gewahrleisten, und es ist nicht moglich, die 
Kraftstoffeinspritzmenge durch den Einspritzven- 
til-Offnungszeitpunkt des Einspritzers 13 auf der Ba- 
sis der Einspritzimpulsdauer Ti exakt zu messen, so 
daft die Steuerbarkeit der Kraftstoffeinspritzung ver- 
schlechtert wird. 

[0266] Daher kann zu diesem Zeitpunkt die Kraft- 
stoffeinspritzmenge durch die Einspritzventil-Off- 
nungsperiode des Einspritzers 13 auf der Basis der 
Einspritzimpulsdauer Ti genau gemessen werden, in- 
dem die gleichmaftige vorgemischte Verbrennung 



ausgefuhrt wird, wobei der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt am Ende des Auslafthubs oder bei dem An- 
saughub vorgegeben ist, wobei die Druckdifferenz 
zwischen dem Druck des Niederdruckkraftstoffs und 
dem Zylinderdruck hinreichend gewahrleistete ist. 

[0267] Das heiftt, die ECU 50 kann die jeweiligen 
Funktionen von Diagnoseeinrichtungen, Off- 
nen-/Schlieften-Ventilsteuerungseinrichtungen, 
Kraftstoffeinspritz-Steuerungseinrichtungen, Ver- 
brennungssystem-Wahleinrichtungen und Zundzeit- 
punkt-Steuerungseinrichtungen gemaft der vorlie- 
genden Erfindung ausuben. 

[0268] Unter Bezugnahme auf die Ablaufdiagram- 
me der Fig. 3 bis 13 wird ein Steuerungsablauf be- 
schrieben, der von der ECU 50 gemaft der vorliegen- 
den Erfindung ausgefuhrt wird. 

[0269] Zuerst wird der Zundschalter 62 eingeschal- 
tet. Wenn der ECU 50 Energie zugefuhrt wird, dann 
wird das System initialisiert, und die jeweiligen Flags 
und Zahler werden initialisiert mit Ausnahme von Da- 
ten, wie etwa verschiedenen Lernwerten, die in dem 
Sicherheits-RAM 54 gespeichert sind. 

[0270] Wenn die Systeminitialisierung der ECU 50 
ausgefuhrt wird, gibt die ECU 50 ein Treibersignal an 
das Kraftstoffverdunstungsventil 30, urn das Kraft- 
stoffverdunstungsventil 30 zu offnen, so dafi der 
Hochdruck-Kraftstoffkanal 21b zwischen der Vertei- 
lerleitung 26 und der Hochdruck-Reguliereinrichtung 
27 mit dem Kraftstoffrucklaufkanal 21c stromabwarts 
von der Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 uber den 
Spulkanal 21 e verbunden wird. Aufcerdem wird das 
Zufuhrungspumpenrelais 63 aktiviert, urn die Zufuh- 
rungspumpe 24 zu aktivieren und den Betrieb der Zu- 
fuhrungspumpe 24 zu starten. 

[0271] Daher wird der Kraftstoff in dem Kraftstoffbe- 
halter 22 der Zufuhrungspumpe 24 durch den Filter 
23 zugefuhrt. 

[0272] Wenn ferner die Systeminitialisierung der 
ECU 50 ausgefuhrt wird, wird das Umgehungswahl- 
ventil 29 geschlossen, urn die Verbindung zwischen 
dem Niederdruck-Kraftstoffsystem und dern Hoch^- 
druck-Kraftstoffsystem durch den Kraftstoffumge- 
hungskanal 21 d zu sperren. Ferner wird nach der 
Systeminitialisierung das Umgehungswahlventil 29 
geoffnet und geschlossen in Abhangigkeit von den 
Diagnoseergebnissen der Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems aus der Basis einer in Fig. 5 
gezeigten Umgehungswahlventil-Steuerroutine, die 
noch beschrieben wird. 

[0273] Der von der Zufuhrungspumpe 24 zugefuhr- 
te Kraftstoff wird durch die Niederdruck-Regulierein- 
richtung 28 reguliert, urn der Hochdruckpumpe 25 zu- 
gefuhrt zu werden, und Uberschufikraftstoff wird von 
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der Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 zu dem 
Kraftstoffbehalter 22 durch die Kraftstoffrucklauflei- 
tung 21c ruckgefuhrt. 

[0274] Zu diesem Zeitpunkt ist der Motor 1 noch 
nicht angelassen, und die Hochdruckpumpe 25 ist 
angehalten. Die Hochdruckpumpe 25 weist die Mo- 
torantriebskolbenpumpe Oder dergleichen wie oben 
beschrieben auf, und jede ihrer Einlaft- und Auslaft- 
offnungen hat ein Ruckschlagventil (nicht gezeigt), 
durch das der Kraftstoff uber die Hochdruckpumpe 
25 in den Hochdruck-Kraftstoffkanal 21b stromt. 

[0275] Wenn das Kraftstoffverdunstungsventil 30 
geoffnet ist, so daft der Hochdruck-Kraftstoffkanal 
21b zwischen der Verteilerleitung 26 und der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 mit dem Kraftstoff ruck- 
fuhrungskanal 21c stromabwarts von der Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung 28 uber den Spulkanal 
21 e verbunden ist, wird der Kraftstoff von dem Hoch- 
druck-Kraftstoffkanal 21b durch den Spulkanal 21e 
und den Kraftstoffruckleitungskanal 21c zu dem 
Kraftstoffbehalter 22 zuruckgeleitet. 

[0276] Auch wenn also in dem Kraftstoffzufuhrsys- 
tem Gas erzeugt wird, wird das Gas in den Kraftstoff- 
behalter 22 abgegeben. Es ist somit moglich, eine 
Verschlechterung der Steuerbarkeit der Kraftstoffein- 
spritzung infolge des Gases zu verhindern und fur 
das Starten des Motors 1 bereit zu sein. 

[0277] Wenn dann der Starterschalter 44 einge- 
schaltet wird, urn den Motor 1 zu starten, schlieftt die 
ECU 50 das Kraftstoffverdunstungsventil 30 als Re- 
aktion auf das Einschalten des Starterschalters 44 
und sperrt anschlieftend die Verbindung zwischen 
dem Hochdruck-Kraftstoffsystem und dem Kraftstoff- 
behalter 22 durch den Spulkanal 21e. 

[0278] Dann wird die Hochdruckpumpe 25 durch 
das Starten des Motors 1 angetrieben, urn den von 
der Zufuhrungspumpe 24 zugefuhrten Kraftstoff mit 
Druck zu beaufschlagen, und das Kraftstoffverduns- 
tungsventil 30 wird geoffnet, so daft die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 den Druck des Kraft- 
stoffs regulieren kann, damit ein durch die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 regulierter vorbestimm- 
ter Hochdruckkraftstoff dem Einspritzer 13 fur jeden 
Zylinder durch die Verteilerleitung 26 zugefuhrt wird. 

[0279] Wenn der Starterschalter 44 eingeschaltet 
wird, urn den Motor 1 zu starten, wird aufterdem eine 
in Fig. 3 gezeigte Zylinderbestimmungs-/Motordreh- 
zahlberechnungsroutine jedesmal ausgefuhrt, wenn 
von dem Kurbelwinkelsensor 39 ein Kurbelimpuls 
eingegeben wird. 

[0280] In dieser Zylinderbestimmungs-/Motordreh- 
zahlberechnungsroutine wird, wenn der Kurbelrotor 
39 in Abhangigkeit von dem Motorbetrieb rotiert, urn 



einen Kurbelimpuls von dem Kurbelwinkelsensor 39 
einzugeben, zuerst auf der Basis des Eingangsmus- 
ters des Zylinderbestimmungsimpulses von dem Zy- 
linderbestimmungssensor 42 in Schritt S1 bestimmt, 
welchem Kurbelwinkel 61, 92 oder 93 der momentan 
eingegebene Kurbelimpuls entspricht. 

[0281] Dann wird in Schritt S2 die Bestimmung ei- 
nes Zylinders, etwa eines Zylinders, der gezundet 
werden soli, und eines Zylinders, in den eine Einsprit- 
zung erfolgen soil, auf der Basis des Eingangsmus- 
ters des Kurbelimpulses und des Zylinderbestim- 
mungsimpulses und auf der Basis der Arbeitshubse- 
quenz der jeweiligen Zylinder (Zylinder #1 - Zylinder 
#3 - Zylinder #2 Zylinder #4 bei dieser bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform) durchgefuhrt. 

[0282] Wenn dabei, wie die Impulsdiagramme der 
Fig. 14 und 15zeigen, beispielsweise ein Zylinderbe- 
stimmungsimpuls eingegeben wird, bevor der mo- 
mentane Kurbelimpuls nach der Eingabe des letzten 
Kurbelimpulses eingegeben ist, kann bestimmt wer- 
den, daft der momentane Kurbelimpuls ein Kurbelim- 
puls 91 und der nachste eingegebene Kurbelimpuls 
ein Kurbelimpuls 92 ist. 

[0283] Wenn aufterdem zwischen der letzten und 
der momentanen Eingabe von Kurbelimpulsen kein 
Zylinderbestimmungsimpuls eingegeben wird und 
wenn zwischen dem Kurbelimpuls, der vor dem letz- 
ten eingegeben wurde, und dem letzten eingegebe- 
nen Kurbelimpuls ein Zylinderbestimmungsimpuls 
eingegeben wird, kann bestimmt werden, daft der 
momentane Kurbelimpuls der Kurbelimpuls 92 ist 
und der nachste eingegebene Kurbelimpuls ein Kur- 
belimpuls 93 ist. 

[0284] Wenn zwischen der letzten und der momen- 
tanen Eingabe von Kurbelimpulsen sowie zwischen 
dem vor dem letzten eingegebenen Kurbelimpuls 
und dem letzten eingegebenen Kurbelimpuls kein Zy- 
linderbestimmungsimpuls eingegeben wird, kann be- 
stimmt werden, daft der momentan eingegebene 
Kurbelimpuls der Kurbelimpuls 93 ist und der nachste 
eingegebene Kurbelimpuls der Kurbelimpuls 91 ist. 

[0285] Wenn ferner- zwischen der Eingabe des letz- 
ten und des momentanen Kurbelimpulses drei Zylin- 
derbestimmungsimpulse (ein Zylinderbestimmungs- 
impuls 65 entsprechend dem Vorsprung 41b) einge- 
geben werden, ist der Zylinder #3 unter einem Kur- 
belwinkel des nachsten oberen Kompressionstot- 
punkts positioniert, und es kann bestimmt werden, 
daft der zu zundende Zylinder der Zylinder #3 ist. 

[0286] Fig. 14 zeigt ein Impulsdiagramm wahrend 
der Schichtverbrennung, und Fig. 15 zeigt ein Im- 
pulsdiagramm wahrend der gleichmaftigen vorge- 
mischten Verbrennung. Bei der Schichtverbrennung 
gemaft Fig. 14 ist es notwendig, die Kraftstoff ein - 
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spritzung in einen jeweiligen Zylinder in einem Kom- 
pressionshub auszufuhren und die Kraftstoffeinsprit- 
zung unmittelbar vor der Zundung zu beenden. 

[0287] Bei der in Fig. 15 gezeigten gleichmaftigen 
vorgemischten Verbrennung ist es moglich, die Kraft- 
stoffeinspritzung in einen jeweiligen Zylinder am 
Ende eines Auslafthubs Oder beim Ansaughub aus- 
zufuhren, weil die Zundung erfolgt, nachdem der ein- 
gespritzte Kraftstoff in der Brennkammer (im Zylin- 
der) 12 hinreichend verteilt ist, urn gleichmaftig mit 
Luft vermischt zu werden. 

[0288] Da bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform 
die Kraftstoffeinspritzung fur den jeweiligen Zylinder 
in einer maximalen Position von BTDC 380° CA des 
entsprechenden Zylinders wahrend der gleichmafti- 
gen vorgemischten Verbrennung beginnt, ist es not- 
wendig, einen Zylinder, in den eine Einspritzung erfol- 
gen soil, vor der Position BTDC 380° CA zu identifi- 
zieren. Daher wird ein Zylinder #i, in den eine Ein- 
spritzung erfolgen soil, auf der Basis der Zylinderbe- 
stimmungsergebnisse bestimmt, wenn der Kurbelim- 
puls 02 eingegeben wird, der bei einer Position von 
BTDC 425° CA fur den entsprechenden Zylinder ein- 
gegeben wird, und auf der Basis der Arbeitshubse- 
quenz der jeweiligen Zylinder (Zylinder #1 - Zylinder 
#3 - Zylinder #2 - Zylinder #4 bei dieser bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform) bestimmt. 

[0289] Wenn also der momentan bestimmte Zylin- 
der (ein Zylinder in einer Position des nachsten obe- 
ren Kompressionstotpunkts) der Zylinder #3 ist, wenn 
der Kurbelimpuls 02 eingegeben wird, wird bestimmt, 
daft der Zylinder #2 der Zylinder #i ist, in den eine 
Einspritzung erfolgen soil, wenn die Schichtverbren- 
nung gewahlt ist (siehe Fig. 14), und daft der Zylinder 
#4 ein Zylinder #i ist, in den eine Einspritzung erfol- 
gen soil, wenn die gleichmaftige vorgemischte Ver- 
brennung gewahlt ist (siehe Fig. 15). 

[0290] Wenn andererseits zwei Zylinderbestim- 
mungsimpulse (Zylinderbestimmungsimpulse 06 ent- 
sprechend dem Vorsprung 41c) zwischen der letzten 
und der aktuellen Eingabe von Kurbelimpulsen ein- 
gegeben werden, ist der Zylinder #4 an dem nachs- 
ten oberen Kompressionstotpunkt positioniert, so 
dafi bestimmt werden kann, dad der zu zundende Zy- 
linder der Zylinder #4 ist. 

[0291] Wenn der bestimmte Zylinder der Zylinder #4 
ist, wenn der Kurbelimpuls 02 eingegeben wird, so 
wird bestimmt, daft der Zylinder #1 der nachste Zylin- 
der #i ist, in den eine Einspritzung erfolgen soil, wenn 
die Schichtverbrennung gewahlt ist, und daft der Zy- 
linder #3 der nachste Zylinder #i ist, in den eine Ein- 
spritzung erfolgen soli, wenn die gleichmaftige vorge- 
mischte Verbrennung gewahlt ist. 

[0292] Wenn ferner ein Zylinderbestimmungsimpuls 



(ein Kurbelimpuls 04, der dem Vorsprung 41a ent- 
spricht) zwischen der letzten und der aktuellen Einga- 
be von Kurbelimpulsen eingegeben wird und wenn 
der letzte bestimmte Zylinder in einer Position des 
oberen Kompressionstotpunkts der Zylinder #4 ist, 
kann bestimmt werden, daft der Zylinder #1 an dem 
nachsten oberen Kompressionstotpunkt positioniert 
ist und der Zylinder #1 der Zylinder #i ist, in den eine 
Einspritzung erfolgen soil. 

[0293] Wenn der bestimmte Zylinder der Zylinder #1 
ist, wenn der Kurbelimpuls 02 eingegeben wird, so 
wird bestimmt, daft der Zylinder #3 der nachste Zylin- 
der #i ist, in den eine Einspritzung erfolgen soil, wenn 
die Schichtverbrennung gewahlt ist, und daft der Zy- 
linder #2 der nachste Zylinder #i ist, in den eine Ein- 
spritzung erfolgen soil, wenn die gleichmaftige vorge- 
mischte Verbrennung gewahlt ist. 

[0294] Wenn ein Zylinderbestimmungsimpuls zwi- 
schen der letzten und der aktuellen Eingabe von Kur- 
belimpulsen eingegeben wird und wenn der letzte be- 
stimmte Zylinder in einer Position des oberen Kom- 
pressionstotpunkts der Zylinder #3 ist, ist gleicherma- 
ften der Zylinder #2 an dem nachsten oberen Kom- 
pressionstotpunkt positioniert, so daft bestimmt wer- 
den kann, daft der zu zundende Zylinder der Zylinder 
#2 ist. 

[0295] Wenn der bestimmte Zylinder der Zylinder #2 
ist, wenn der Kurbelimpuls 02 eingegeben wird, so 
wird bestimmt, daft der Zylinder #4 der nachste Zylin- 
der #i ist, in den eine Einspritzung erfolgen soli, wenn 
die Schichtverbrennung gewahlt ist, und daft der Zy- 
linder #1 der nachste Zylinder #i ist, in den eine Ein- 
spritzung erfolgen soli, wenn die gleichmaftige vorge- 
mischte Verbrennung gewahlt ist. 

[0296] Danach geht die- Routine zum Schritt S3, in 
dem eine Zeitdauer zwischen der letzten und der ak- 
tuellen Eingabe von Kurbelimpulsen, d. h. ein Kurbe- 
limpulseingabeintervall (ein Eingabeintervall T012 
zwischen dem 01 -Kurbelimpuls und dem 02-Kurbe- 
limpuls, ein Eingabeintervall T023 zwischen dem 
Kurbelimpuls 02 und dem Kurbelimpuls 03, Oder ein 
Eingabeintervall T031 zwischen dem Kurbelimpuls 
;03 und demXurbelimpuls 01 ), das von.einem Taktge- 
ber fur den Takt des Kurbelimpulseingabeintervalls 
getaktet wird, ausgelesen und ein Kurbelimpulsein- 
gabeintervall T0 detektiert wird. 

[0297] Dann geht die Routine zum Schritt S4, in 
dem ein Winkel zwischen Kurbelimpulsen, der dem 
aktuell bestimmten Kurbelimpuls entspricht, ausgele- 
sen wird, und eine Motordrehzahl NE wird auf der Ba- 
sis des Winkels zwischen Kurbelimpulsen und des 
Kurbelimpulseingabeintervalls T0 berechnet, urn in 
dem RAM 53 an einer vorbestimmten Adresse ge- 
speichert zu werden. Dann endet die Routine. 
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[0298] Es ist bekannt, daB die Winkel zwischen Kur- 
belimpulsen vorher als Festdaten in dem ROM 52 ge- 
speichert werden. Bei dieser bevorzugten Ausfuh- 
rungsform ist der Winkel 612 zwischen dem Kurbe- 
limpuls 81 und dem Kurbelimpuls 62 32° CA, der 
Winkel 623 zwischen dem Kurbelimpuls 82 und dem 
Kurbelimpuls 83 ist 55° CA, und der Winkel 631 zwi- 
schen dem Kurbelimpuls 83 und dem Kurbelimpuls 
81 ist 93° CA. 

[0299] Nachdem die Systeminitialisierung ausge- 
fuhrt ist, wird eine in Fig. 4 gezeigte Hochdruck-Kraft- 
stoffsystemdiagnoseroutine bei jeder vorbestimmten 
Periode (z. B. alle 10 ms) ausgefuhrt, urn die Fehler- 
diagnose fur das Hochdruck-Kraftstoffsystem durch- 
zufuhren. Dann wird in einer Umgehungswahlven- 
til-Steuerroutine, die in Fig. 5 gezeigt ist und zu jeder 
vorbestimmten Periode ausgefuhrt wird, in Abhangig- 
keit von den Diagnoseergebnissen fur das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem das Umgehungswahlventil 29 
geschlossen, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, und geoffnet, wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist. 

[0300] Ferner wird in einer Verbrennungssys- 
tem-Wahlroutine gemaB Fig. 6 die Motordrehzahl NE 
ausgelesen, die zur Wahl eines Verbrennungssys- 
tems genutzt werden soil. Dann werden in einer Zun- 
dungssteuerroutine gemaB Fig. 7 und einer Kraft- 
stoffeinspritzsteuerroutine gemaB Fig. 8 die Motor- 
drehzahl NE, die Diagnoseergebnisse fur das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem und die gewahlten Ergebnis- 
se fur das Verbrennungssystem ausgelesen, urn zur 
Bestimmung des Verbrennungssystems und zur Vor- 
gabe des Zundzeitpunkts, der Einspritzimpulsdauer 
und des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts genutzt zu wer- 
den. 

[0301] Nachstehend wird die Hochdruck-Kraftstoff- 
systemdiagnoseroutine gemaB Fig. 4 beschrieben. 
Zuerst wird in Schritt S11 eine Abwurgbestimmung 
mittels der Motordrehzahl NE durchgefuhrt. 

[0302] Wenn bei dieser bevorzugten Ausfuhrungs- 
form mindestens eine von den folgenden Bedingun- 
gen erfullt ist: (1) dafi der Kraftstoffdruck Pf des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems auch^nach Ablauf einer 
vorbestimmten Zeitdauer nach dem Starten des Mo- 
tors einen vorbestimmten Druck nicht erreicht, (2) 
daB der Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems nicht innerhalb des normalen Bereichs des 
Kraftstoffdrucks nach dem Starten des Motors ist, 
und (3) daB die Einspritzimpulsdauer Ti andauernd, 
einen vorbestimmten Wert fur einen vorbestimmten 
Zeitraum bei magerem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis 
uberschreitet, wird bestimmt, daB das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist. Wenn auBer- 
dem samtliche Bedingungen (1) bis (3) erfullt sind, 
wird bestimmt, daB das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist. 



[0303] Bei NE = 0, d. h. wenn ein Abwurgen auftritt, 
ist die Hochdruckpumpe nicht in Betrieb, und die 
Kraftstoffeinspritzung wird nicht ausgefuhrt, so daB 
es nicht moglich ist, die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems zu diagnostizieren. In die- 
sem Fall geht die Routine somit von Schritt S11 zu 
Schritt S12, ohne das Hochdruck-Kraftstoffsystem zu 
diagnostizieren. 

[0304] In den Schritten S12 bis S1 5 werden ein An- 
fangsdiagnoseende-Flag FAS, das am Ende der Ab- 
normalitatsdiagnose des Hochdrucksystems auf- 
grund des Verhaltens des Kraftstoffdrucks unmittel- 
bar nach dem Anfahren des Motors, d. h. der An- 
fangsdiagnose, gesetzt wird, ein Startschal- 
ter-EIN-Bestimmungs-Endeflag FINI, das gesetzt 
wird, wenn der Startschalter 44 eingeschaltet wird, 
ein Zeitzahlwert CAS nach dem Starten des Motors 
zum Zahlen der Zeitdauer nach dem Starten des Mo- 
tors auf der Basis des Einschaltens des Startschal- 
ters 44, und ein Anfangsdiagnose-OK-Flag FOK, das 
gesetzt wird, wenn durch die Anfangsdiagnose un- 
mittelbar nach dem Starten des Motors bestimmt 
wird, daB das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, 
jeweils ruckgesetzt (FAS <- 0, FINI <- 0, CAS <- 0, 
FOK «- 0). 

[0305] Dann wird in Schritt S16 ein Fortgesetzte-Ab- 
normalitat-Zeitzahlwert CNG zur Taktsteuerung der 
fortgesetzten Dauer, in der die Einspritzimpulsdauer 
Ti fortfahrt, einen vorbestimmten Wert bei magerem . 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis zu uberschreiten, zuruck- 
gesetzt (CNG <- 0), und die Routine endet, um fur die 
Fehlerdiagnose des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
bereit zu sein, die nach dem Starten des Motors aus- 
gefuhrt wird. 

[0306] Wenn dagegen in Schritt S11 bestimmt wird, 
daB NE * 0, geht die Routine zu Schritt S17, in dem 
auf der Basis der Bezugnahme auf das Anfangsdiag- 
noseende-Flag FAS bestimmt wird, ob die Anfangsdi- 
agnose auf der Basis des Verhaltens des Kraftstoff- 
drucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems unmittel- 
bar nach dem Starten des Motors abgeschlossen ist. 

[0307] Bei FAS = 0, d. h. wenn die Anfangsdiagnose 
nach dem Starten des Motors noch nicht abgeschlos- 
sen ist, geht die Routine zu Schritt S18. In den Schrit- 
ten S18 bis S26 wird die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems aufgrund des oben beschrie- 
benen Zustands (1) diagnostiziert durch Vergleichen 
des Kraftstoffdrucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems in einem vorbestimmten Zeitraum nach dem 
Starten des Motors mit einem vorbestimmten Wert. 

[0308] In Schritt S18 erfolgt die Bezugnahme auf 
das Startschalter-EIN-Bestimmungsende-Flag FINI. 
Bei FINI = 0, d. h. wenn das Einschalten des Start- 
schalters 44 noch nicht bestimmt worden ist, geht die 
Routine zu Schritt S19, in dem bestimmt wird, ob der 
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Startschalter 44 eingeschaltet worden ist. 

[0309] Wenn der Startschalter 44 AUS ist, d. h. bei 
NE * 0 und FINI = 0, und wenn der Startschalter 44 
noch nicht eingeschaltet wurde, obwohl die Motor- 
drehzahl erstmals detektiert worden ist, besteht keine 
Kompatibilitat, so dali die Routine zu Schritt S12 
geht. Nach den Schritten S12 bis S16 endet die Rou- 
tine. 

[0310] Wenn dagegen in Schritt S19 bestimmt wird, 
dafi der Startschalter 44 EIN ist, wird das Startschal- 
ter-EIN-Bestimmungsende-Flag FINI in Schritt S20 
gesetzt (FINI <- 1), und die Routine geht zu Schritt 
S21. Wenn das Startschalter-EIN-Bestimmungsen- 
de-Flag FINI gesetzt ist, wenn die nachste und die 
folgenden Routinen ausgefuhrt werden, bis die An- 
fangsdiagnose fur das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
endet, geht die Routine uber die Schritte S11 und 
S17 zu Schritt S18, und dann springt die Routine von 
Schritt S1 8 zu Schritt S21. 

[0311] In Schritt S21 wird der Zeitzahlwert CAS 
nachdem Starten des Motors zur Zeitsteuerung der 
Dauer nach dem Starten des Motors auf der Basis 
des Einschaltens des Startschalters 44 aufwartsge- 
zahlt (CAS *- CAS + 1). AnschliefJend wird in Schritt 
S22 der Zeitzahlwert CAS nach dem Starten des Mo- 
tors mit einem vorgegebenen Wert CS1 verglichen, 
urn zu bestimmen, ob die Zeitdauer nach dem Star- 
ten des Motors eine vorbestimmte Zeit erreicht. 

[0312] Der vorgegebene Wert CS1 wird vorher 
durch die nachfolgende Simulation Oder experiment 
tell abgeleitet. Die Hochdruckkraftstoffpumpe 25 wird 
durch den Betrieb des Motors 1 nach dem Starten 
des Motors angetrieben, wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem normal ist. Die Zeitdauer, bis der Kraft- 
stoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems einen 
vorbestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB (PfB 
= 7 MPa bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform) 
durch die Regulierungsfunktion der Hochdruck-Re- 
guliereinrichtung 27 erreicht, nachdem der Kraftstoff- 
druck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems durch An- 
treiben der Hochdruckkraftstoffpumpe 25 erhoht wor- 
den ist, wird abgeleitet. Dieser zeitliche Wert wird als 
der vorher vorgegebene-Wert CS1 angenommen, der 
in dem ROM 52 mit Festdaten gespeichert ist. 

[0313] Das heiSt, der momentane Wert CS1 defi- 
niert die erwartete Zeitdauer, bis der Kraftstoffdruck 
Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems ansteigt und den 
gesteuerten Kraftstoffdruck PfB erreicht, der durch 
die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 nach dem 
Starten des Motors definiert ist, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist. Bei dieser bevor- 
zugten Ausfuhrungsform ist der vorher eingestellte 
Wert CS1 mit einem Wert vorgegeben, der 2 bis 5 Se- 
kunden entspricht. 



[0314] Wenn dann CAS < CS1, d. h. wenn davon 
ausgegangen wird, dali die Zeitdauer nach dem Star- 
ten des Motors eine vorbestimmte Zeitdauer, die 
durch den vorher vorgegebenen Wert CS1 definiert 
ist, nicht erreicht hat und daft der Kraftstoffdruck Pf 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems den vorbestimmten 
gesteuerten Kraftstoffdruck PfB auf der Basis der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 nach dem Starten 
des Motors 1 durch das Einschalten des Startschal- 
ters 44 noch nicht erreicht hat, endet die Routine uber 
Schritt S1 6. 

[031 5] Wenn andererseits CAS > CS1 in Schritt S22 
und wenn die Zeitdauer nach dem Starten des Mo- 
tors auf der Basis des Einschaltens des Startschal- 
ters 44 die vorbestimmte Zeit erreicht, d. h. wenn da- 
von ausgegangen wird, dali der Kraftstoffdruck Pf 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems ansteigt und den 
durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 regulier- 
ten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB nach dem Star- 
ten des Motors 1 erreicht, geht die Routine zu Schritt 
S23, in dem das Anfangsdiagnoseende-Flag FAS ge- 
setzt wird (FAS <- 1). 

[0316] Dann wird in Schritt S24 der von dem Kraft- 
stoffdrucksensor 35 detektierte Kraftstoffdruck Pf des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems ausgelesen, urn mit 
dem aktuellen Druck PFS verglichen zu werden, urn 
zu prufen, ob der tatsachliche Kraftstoffdruck Pf des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems normal angestiegen ist. 

[0317] Der voreingestellte Druck PFS1 ist geringfu- 
gig niedriger als der durch die Hochdruck-Regulier- 
einrichtung 27 regulierte gesteuerte Kraftstoffdruck 
PfB (PfB = 7 MPa bei dieser bevorzugten Ausfuh- 
rungsform), wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, oder als der gesteuerte Kraftstoffdruck 
PfB, der eine Toleranz hat, und ist vorher in dem 
ROM 52 als Festdaten gespeichert worden. Bei die- 
ser bevorzugten Ausfuhrungsform ist der voreinge- 
stellte Druck PFS1 beispielsweise in dem Bereich 
von 6 bis 6,5 MPa vorgegeben. 

[0318] Bei Pf > PFS, d. h. wenn der Kraftstoffdruck 
Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems den momenta- 
nen Druck PFS in einem vorbestimmten Zeitraum 
nach dem Starten des Motors 1 erreicht hat und wenn 
der Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems normal angestiegen ist, wird bestimmt, dali das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und die Rou- 
tine geht zu Schritt S25, in dem das Anfangsdiagno- 
se-OK-Flag FOK, das durch die Anfangsdiagnose 
unmittelbar nach dem Starten des Motors anzeigt, 
dali das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, ge- 
setzt wird (FOK +- 1). Dann endet die Routine uber 
Schritt S1 6. 

[0319] Wenn andererseits Pf < PFS in Schritt S24 
ist, d. h. wenn der Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems den voreingestellten Druck 
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PFS nicht erreicht hat, obwohl eine vorbestimmte 
Zeitdauer nach dem Starten des Motors abgelaufen 
ist, und wenn der Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems einen vorbestimmten Druck 
nicht erreicht hat, auf den der Kraftstoffdruck Pf an- 
steigen kann, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, wird bestimmt, daft das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist, und die Routine geht zu 
Schritt S26. 

[0320] In Schritt S26 wird das Hochdruck-Kraftstoff- 
system-NG-Flag FHPNG, das die Abnormalitat des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems bezeichnet und in dem 
Sicherheits-RAM 54 als Storungsinformation gespei- 
chert ist, gesetzt (FHPNG <- 1), und die Warnleuchte 
45 wird durch einen Blinkcode mit einer Blinkperiode 
ein- und ausgeschaltet, wobei die Blinkanzahl pro 
vorbestimmter Dauer oder die Kombination davon 
eine Information uber die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems liefern. Dann endet die Rou- 
tine uber Schritt S16. 

[0321] Wenn der Zundschalter 60 eingeschaltet 
wird, wird der Betrieb der Zufuhrungspumpe 24 ge- 
startet, urn den Kraftstoff durch die Hochdruckpumpe 
25 dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zuzufuhren. 
Wenn der Motor 1 dann durch Einschalten des Start- 
schalters 44 gestartet wird, so wird die Hochdruck- 
pumpe 25 angetrieben, so daft der von der Zufuh- 
rungspumpe 24 zugefuhrte Kraftstoff durch die Hoch- 
druckpumpe 25 mit Druck beaufschlagt wird, urn ihn 
dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zuzufuhren. 

[0322] Wenn dann das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, steigt der Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems normal durch Treiben der 
Hochdruckpumpe 25, wie die Vollinie von Fig. 17 
zeigt, so daft er hoher als der oder gleich dem aktu- 
ellen Druck PFS ist, bevor der vorbestimmte Zeit- 
raum, der durch den voreingestellten Wert CS1 defi- 
niert ist, abgelaufen ist. 

[0323] Wenn der Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems den durch die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck PfB erreicht, wird der Kraftstoffdruck 
Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems. auf dem gesteu- 
erten Kraftstoffdruck PfB durch die Druckregulier- 
funktion der Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 ge- 
halten. 

[0324] Wenn dagegen in der Hochdruckpumpe 25, 
die das Hochdruck-Kraftstoffsystem bildet, eine Sto- 
rung vorliegt oder wenn die Hochdruck-Regulierein- 
richtung 28 unwirksam ist oder aus der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 28 Kraftstoff austritt oder 
aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem Kraftstoff aus- 
tritt, wird der Druckanstieg des Kraftstoff d rucks Pf 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems verzogert, wie die 
gestrichelte Linie in Fig. 17 zeigt, oder der Kraftstoff- 



druck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems steigt 
nicht auf den regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck 
PfB, und sein Druckanstieg wird in der Mitte unterbro- 
chen. 

[0325] Wenn also das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist, erreicht der Kraftstoffdruck Pf des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems den voreingestellten 
Druck PFS nicht, und zwar auch dann nicht, wenn die 
vorbestimmte Zeitdauer, die durch den voreingestell- 
ten Wert CS1 definiert ist und in welcher der Kraft- 
stoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems nach 
dem Starten des Motors ausreichend ansteigen 
kann, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal 
ist, abgelaufen ist. 

[0326] Wenn also die Zeitdauer nach dem Starten 
des Motors und der Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems bestimmt werden, kann die 
Abnormalitat des Hochdruck-Kraftstoffsystems fruh- 
zeitig und genau diagnostiziert werden. 

[0327] Nach Abschlud der Erstdiagnose unmittelbar 
nach dem Starten des Motors durch das Setzen des 
Erstdiagnose-Ende-Flags FAS geht die Routine von 
Schritt S17 zu Schritt S27. In den Schritten S27 und 
S28 wird der Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems mit einem unteren Grenzwert PFL und 
einem oberen Grenzwert PFH verglichen, die einen 
zulassigen Bereich des Kraftstoffd rucks Pf definie- 
ren, urn die Abnormalitat des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems auf der Basis der oben beschriebenen Be- 
dingung (2) zu diagnostizieren. 

[0328] Dabei wird die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems wahrend des Motorbetriebs 
nach der Beendigung der Erstdiagnose diagnosti- 
ziert. 

[0329] Nach dem Motorstart und nachdem der 
Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
normal angestiegen ist, urn den von der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck PfB zu erreichen, fallt der Kraftstoff- 
druck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems abnormal 
ab, wie die Strichpunktlinie in Fig. 17 zeigt, wenn 
wahrend des Motorbetriebs in der Hochdruckpumpe 
25 oder der Hochdruck-Reguliereinrichtung 27, die 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem bilden, -Fremdparti- 
kel infolge des Einschlusses der Fremdstoffe in dem 
Kraftstoff erzeugt werden oder wenn die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 selber abnormal ist 
oder Kraftstoff aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem 
austritt. 

[0330] Wenn ferner die Abnormalitat der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 auftritt, ist es nicht 
moglich, den Druck des Kraftstoffs zu regulieren infol- 
ge des aus der Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 
austretenden Kraftstoffs, so daft der Kraftstoffdruck 
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Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems abnormal steigt, 
wie die Strichpunktlinie in Fig. 17 zeigt. 

[0331] Daher wird nach Beendigung der Erstdiag- 
nose unmittelbar nach dem Starten des Motors der 
Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
mit dem unteren Grenzwert PFL und dem oberen 
Grenzwert PFH, die den zulassigen Bereich definie- 
ren, verglichen, so dalJ es moglich ist, die Abnorma- 
litat des Hochdruck-Kraftstoffsystems exakt zu diag- 
nostizieren. 

[0332] In Schritt S27 wird der aktuelle Kraftstoff- 
druck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems, der von 
dem Kraftstoffdrucksensor 35 detektiert wird, ausge- 
lesen, und der Kraftstoffdruck Pf wird mit dem unte- 
ren Grenzwert PFL (z. B. 4-5 MPa bei dieser bevor- 
zugten Ausfuhrungsform) verglichen, der vorher so 
vorgegeben worden ist, daft er niedriger als der ge- 
steuerte Kraftstoffdruck PfB ist und der nicht verfug- 
bar ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal 
ist. 

[0333] Dann wird in Schritt S28 der Kraftstoffdruck 
Pf mit dem oberen Grenzwert PFH (z. B. 9 MPa bei 
dieser bevorzugten Ausfuhrungsform) verglichen, 
der vorher so vorgegeben wurde, dafi er hoher als 
der gesteuerte Kraftstoffdruck PfB ist und der nicht 
verfugbar ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist. 

[0334] Wenn Pf < PFL oder Pf > PFH, d. h. wenn der 
Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
nicht in dem ublichen Kraftstoffdruckbereich nach 
dem Starten des Motors ist, geht die Routine von 
dem entsprechenden Schritt zu Schritt S26, in dem 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FHPNG 
gesetzt wird (FHPNG <- 1 ) und die Warnlampe 45 ein- 
und ausgeschaltet wird durch einen vorbestimmten 
Blinkcode, urn die Abnormalitat des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems zu melden. Dann endete die Routine 
uber Schritt S1 6. 

[0335] Wenn dagegen in den Schritten S27 und S28 
bestimmt wird, da(J PFL £ Pf < PFH, d. h. wenn der 
Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
in einem zulassigen Bereich ist, geht die Routine zu 
Schritt S29. In Schritt S29 und den folgenden Schrit- 
ten wird die Kompatibilitat des Luft-/Kraftstoff-Verhalt- 
nisses A/F mit der Einspritzimpulsdauer Ti bestimmt, 
urn die Abnormalitat des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems auf der Basis der oben beschriebenen Bedin- 
gung (3) zu diagnostizieren. 

[0336] Wenn die Hochdruckpumpe 25 oder die 
Hochdruck-Reguliereinrichtung 27, die das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem bilden, abnormal ist oder 
wenn aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem Kraftstoff 
austritt, kann der Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck- 
kraftstoffs, der dem Einspritzer 13 zugefuhrt wird, 



nicht auf dem vorbestimmten gesteuerten Kraftstoff- 
druck gehalten werden. Wenn daher ein Treibersig- 
nal mit der gleichen Einspritzimpulsdauer Ti dem Ein- 
spritzer zugefuhrt wird, verringert sich die Kraftstoffe- 
inspritzmenge urn einen Abfall des Kraftstoffdrucks 
Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems, der dem Ein- 
spritzer 13 zugefuhrt wird. 

[0337] Es ist allgemein bekannt, dafi in die Kraftstof- 
feinspritzsteuerung die Luft-/Kraftstoff-Verhalt- 
nis-Ruckfuhrungssteuerung eingebaut ist, und wenn 
das tatsachliche Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis A/F in Be- 
zug auf das Soll-Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis infolge der 
Verringerung der Kraftstoffeinspritzmenge mager ist, 
wird die Einspritzimpulsdauer TI vergrofiert, urn die 
Korrektur in Richtung einer Kraftstoffzunahme auszu- 
fuhren. 

[0338] Wenn also der Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems aufgrund der Abnormalitat 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems abnimmt, ist das 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis A/F in Bezug auf das 
Soll-Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis urn die Verringerung 
der Kraftstoffeinspritzmenge mager. Urn dies zu kor- 
rigieren, wird die Einspritzimpulsdauer Ti durch die 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuhrungskorrektur ab- 
normal vergrofiert, so daft das Luft-/Kraftstoff-Ver- 
haltnis A/F mit der Einspritzimpulsdauer Ti, die die 
Einspritzventil-Offnungsperiode des Einspritzers 13 
definiert, nicht kompatibel ist. 

[0339] Auch wenn ferner der Hochdruckkraftstoff 
dem Einspritzer 13 mit einem normal gesteuerten 
Kraftstoffdruck zugefuhrt wird, ist es nicht moglich, 
eine gewunschte Kraftstoffeinspritzmenge zu erhal- 
ten, wenn der Einspritzer 13 infolge einer fehlerhaften 
Einspritzventiloffnung oder dergleichen abnormal ist. 
GleichermalJen wird die Einspritzimpulsdauer Ti 
durch die Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuhrungs- 
korrektur abnormal vergrofiert, so daB das 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis A/F mit der Einspritzimpuls- 
dauer Ti, die die Einspritzventil-Offnungsperiode des 
Einspritzers 13 definiert, nicht kompatibel ist. 

[0340] Wenn also die Beziehung zwischen dem 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis A/F und der Einspritzim- 
pulsdauer Ti bestimmt wird, wahrend die Luft-/Kraft- 
stoff-Verhaltnis-Ruckfiihrungssteuerung ausgefuhrt 
wird, ist es moglich, die Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems genau zu diagnostizieren. 

[0341] In Schritt S28 wird bestimmt, ob die 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuhrungssteuerung 
ausgefuhrt wird. Wahrend der offenen Luft-/Kraft- 
stoff-Verhaltnis-Steuerung, die die inaktive Periode 
des linearen 0 2 -Sensors 36 einschlielit, werden die 
Diagnosebedingungen nicht erfullt, so daB die Routi- 
ne uber Schritt S16 ohne die Diagnose des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems auf der Basis der Kompatibi- 
litat des Luft-/Kraftstoff-Verhaltnisses A/F mit der Ein- 
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spritzimpulsdauer Ti endet. 

[0342] Wahrend der LufWKraftstoff-Verhalt- 
nis-Ruckfuhrungssteuerung geht die Routine von 
Schritt S28 zu Schritt S29, in dem das von dem line- 
aren 0 2 -Sensor 36 detektierte Luft-/Kraftstoff-Ver- 
haltnis A/F ausgelesen wird, um mit einem voreinge- 
stellten Wert (A/F)S verglichen zu werden und zu be- 
stimmen, ob das lst-Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis ein vor- 
bestimmtes mageres Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis Oder 
mehr ist. 

[0343] Wenn dann A/F < (A/F)S, wird bestimmt, daB 
die Diagnosebedingungen nicht erfullt sind, und die 
Routine endet uber Schritt S16. 

[0344] Wenn dagegen A/F > (A/F)S, d. h. wenn das 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis A/F groBer Oder gleich ei- 
nem durch den voreingestellten Wert (A/F)S definier- 
ten mageren Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis ist, wird be- 
stimmt, daB die Diagnosebedingungen erfullt sind, 
und die Routine geht zu Schritt S30, in dem die Ein- 
spritzimpulsdauer Ti, die von einer Kraftstoffein- 
spritz-Steuerungsroutine vorgegeben ist, die noch 
beschrieben wird, ausgelesen wird, um die Einspritz- 
impulsdauer Ti mit einem oberen Grenzwert TiNG- 
MAX zu vergleichen, der bei dem mageren 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis gewohnlich nicht verfugbar 
ist, um die Abnormalitat des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems einschlieBlich des Einspritzers 13 zu diagnosti- 
zieren. 

[0345] Wenn wahrend der Lutt-/Kraftstoff-Verhalt- 
nis-Ruckfuhrungssteuerung die Einspritzimpulsdau- 
er Ti, die die Kraftstoffeinspritzmenge definiert, den 
oberen Grenzwert TiNGMAX, der gewohnlich nicht 
verfugbar ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
einschlielilich des Einspritzers 13 normal ist, uber- 
schreitet und abnormal lang ist, wahrend gleichzeitig 
das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis A/F das vorbestimmte 
magere Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis ist, nimmt die Kraft- 
stoffeinspritzmenge infolge des Kraftstoffdruckabfalls 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems Oder der fehlerhafc . 
ten Einspritzventiloffnung des Einspritzers 13 ab. 

[0346] Dadurch wird die Einspritzimpulsdauer Ti 
durch die Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuhrungs- 
korrektur abnormal vergroBert, obwohl das 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis groBer oder gleich dem vor- 
bestimmten mageren Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis ist. In 
diesem Fall kann bestimmt werden, daB das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem einschlieBlich des Einsprit- 
zers 13 abnormal ist. 

[0347] Daher werden der voreingestellte Wert 
(A/F)S und der obere Grenzwert TiNGMAX vorher 
durch Simulation oder Experimente auf der Basis der 
vorher erwahnten Kompatibilitat abgeleitet, um als 
Festdaten in dem ROM 52 gespeichert zu werden. 



[0348] Wenn dann in Schritt S30 Ti > TiNGMAX, d. 
h. wenn die Einspritzimpulsdauer den durch den obe- 
ren Grenzwert TiNGMAX definierten vorbestimmten 
Wert uberschreitet, wahrend das Luft-/Kraftstoff-Ver- 
haltnis A/F groBer oder gleich dem vorbestimmten 
mageren Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis ist, das durch den 
voreingestellten Wert (A/F)S definiert ist, wird be- 
stimmt, daft das Hochdruck-Kraftstoffsystem ein- 
schlieBlich des Einspritzers 13 abnormal ist, und die 
Routine geht zu Schritt S31. AnschlieBend wird in 
den Schritten S31 und S32 der fortgesetzte abnorma- 
le Zustand bestimmt. 

[0349] In Schritt S31 wird ein Fortgesetzte-Abnor- 
malitatsdauer-Zahlwert CNG fur die Taktsteuerung 
der fortgesetzten Abnormalitatsdauer aufwartsge- 
zahlt (CNG <- CNG + 1 ). Dann wird in Schritt S32 der 
Fortgesetzte-Abnormalitatsdauer-Zahlwert CNG mit 
einem voreingestellten Wert CS2 verglichen. 

[0350] Der voreingestellte Wert CS2 definiert einen 
Zeitwert, der mit Sicherheit definieren kann, daB das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem einschlieBlich des Ein- 
spritzers 13 abnormal ist, indem verhindert wird, daB 
der Ausgangswert des linearen 0 2 -Sensors 36 voru- 
bergehend ein vorbestimmtes mageres Luft-/Kraft- 
stoff-Verhaltnis oder mehr unter dem EinfluB von Sto- 
rungen oder dergleichen anzeigt, oder indem eine 
Fehldiagnose aufgrund der Tatsache, daB die Ein- 
spritzimpulsdauer Ti vorubergehend einen abnorma- 
len Wert unter dem EinfluB einer Storung oder der- 
gleichen im Hinblick auf die Ansprechzeitverzoge- 
rung der Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuhrungs- 
steuerung hat. Der voreingestellte Wert CS2 wird vor- 
her durch Simulation und Experimente abgeleitet und 
in dem ROM 52 mit Festdaten gespeichert. 

[0351] Bei CNG < CS2, d. h. wenn die fortgesetzte 
Dauer des abnormalen Zustands, daB die Einspritz- 
impulsdauer Ti den oberen Grenzwert TiMAX im Fall 
eines mageren Luft-/Kraftstoff-Verhaltnisses uber- 
schreitet, eine vorbestimmte Zeitdauer, die durch den 
voreingestellten Wert CS2 definiert ist, nicht erreicht, 
kann nicht bestimmt werden, daB das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, und die Abnor- 
malitat wird nicht bestimmt, so daB die Routine endet. 

[0352] Wenn andererseits in Schritt S32 CNG > 
CS2, d. h. wenn die fortgesetzte Dauer des abnorma- 
len Zustands die vorbestimmte Zeitdauer erreicht, die 
durch den voreingestellten Wert CS2 definiert ist, d. 
h. wenn die Einspritzimpulsdauer Ti den oberen 
Grenzwert TiNGMAX uberschreitet, der gewohnlich 
nicht verfugbar ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoff- 
system einschlieBlich des Einspritzers 13 normal ist, 
um diesen Zustand fur eine vorbestimmte Zeitdauer 
fortzusetzen, wahrend gleichzeitig wahrend der 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuhrungssteuerung 
das Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis A/F groBer oder gleich 
dem vorbestimmten mageren Luft-/Kraftstoff-Verhalt- 
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nis ist, das durch den voreingestellten Wert (A/F)S 
definiert ist, wird bestimmt, dad die Hochdruckpumpe 
25 oder die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27, die 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem bilden, abnormal ist 
Oder Kraftstoff aus dem Hochdruck-Kraftstoffsystem 
austritt oder das Hochdruck-Kraftstoffsystem auf- 
grund der fehlerhaften Einspritzventiloffnung des Ein- 
spritzers 13 abnormal ist, und die Routine geht zu 
Schritt S26. 

[0353] In Schritt S26 wird das Hochdruck-Kraftstoff- 
system-NG-Flag FHPNG gesetzt (FHPNG <- 1), und 
die Warnleuchte 45 wird nach einem vorbestimmten 
Blinkcode ein- und ausgeschaltet, urn die Abnormali- 
tat des Hochdruck-Kraftstoffsystems zu melden. 
Dann endet die Routine uber Schritt S16. 

[0354] Ferner kann die Diagnose, die auf dem oben 
beschriebenen Verhalten (1) und (2) des Kraftstoff- 
drucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems basiert, 
weggelassen werden, urn die Abnormalitat des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems nur auf der Basis der 
Kompatibilitat des Luft-/Kraftstoff-Verhaltnisses A/F 
mit der Einspritzimpulsdauer Ti zu diagnostizieren, 
obwohl dabei die Genauigkeit der Diagnose geringfu- 
gig schlechter ist. 

[0355] Selbst wenn in Schritt S30 Ti < TiNGMAX, d. 
h. auch wenn der Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems in dem gewohnlichen Be- 
reich, der durch den unteren Grenzwert PFL und den 
oberen Grenzwert PFH definiert ist, liegt und selbst 
wenn das L A/F grofter oder gleich dem durch den 
voreingestellten Wert (A/F)S definierten mageren 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis ist, geht die Routine, wenn 
die dementsprechende Einspritzimpulsdauer Ti vor- 
gegeben ist, d. h. wenn die oben beschriebenen Be- 
dingungen (2) und (3) nicht erfullt sind, zu Schritt 
S33, in dem die Bezugnahme auf das Anfangsdiag- 
nose-OK-Flag erfolgt, urn zu bestimmen, ob be- 
stimmt worden ist, daft das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem auch bei der Anfangsdiagnose unmittelbar nach 
dem Starten des Motors normal ist. 

[0356] Bei FOK = 0, d. h. wenn bei der Anfangsdia- 
gnose unmittelbar nach dem Starten des Motors be- 
stimmt worden ist, daft das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem abnormal ist, kann nicht bestimmt. werden, daft 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, auch 
wenn die oben beschriebenen Bedingungen (2) und 
(3) nicht erfullt sind, so daft die Routine uber Schritt 
S16 endet. 

[0357] Wenn dagegen in Schritt S33 FOK = 1 , d. h. 
wenn bei der Anfangsdiagnose unmittelbar nach dem 
Start des Motors bestimmt worden ist, daft das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn keine der 
oben beschriebenen Bedingungen (1) bis (3) erfullt 
ist, wird bestimmt, daft das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem normal ist, und die Routine geht zu Schritt S34, 



in dem das Hochdruck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FH- 
PNG, das die Abnormalitat des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems bezeichnet und in dem Sicherheits-RAM 54 
als Storungsdaten gespeichert ist, gesetzt wird (FH- 
PNG *- 0). Wenn zu diesem Zeitpunkt die Abnormali- 
tat des Hochdruck-Kraftstoffsystems durch das Ein- 
und Ausschalten des vorbestimmten Codes der 
Warnleuchte 45 angezeigt wird, wird diese unterbro- 
chen. Dann endet die Routine uber Schritt S16. 

[0358] Das Resultat der oben beschriebenen Schrit- 
te besteht darin, daft dann, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem irgendeine Storung aufweist, 
die Warnleuchte 45 ein- und ausgeschaltet wird, urn 
die Abnormalitat des Hochdruck-Kraftstoffsystems zu 
melden, so daft der Fahrer die Storung leicht bestim- 
men kann. 

[0359] Wenn ferner in einem Wartungsbetrieb, wie 
etwa bei einem Handler, die Storungssuche durchge- 
fuhrt wird, kann der serielle Monitor 70 mit dem Ver- 
binder 65 fur den externen Anschluft verbunden wer- 
den und die Storungsdaten auf der Basis des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem-NG-Flags FHPNG in der ECU 
50 auslesen, urn die Storung des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems genau zu bestimmen. 

[0360] Nach der Reparatur des entsprechenden 
fehlerhaften Teils wird das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem-NG-Flag FHPNG durch den seriellen Monitor 70 
zuruckgesetzt. Bei dieser bevorzugten Ausfuhrungs- 
form wird ferner auch dann, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FHPNG durch den 
seriellen Monitor 70 nach der Reparatur des fehler- 
haften Teils nicht zuruckgesetzt wird, das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FHPNG in der 
Hochdruck-Kraftstoffsystem-Diagnoseroutine ruck- 
gesetzt, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem wie- 
der in den Normalzustand zuruckgekehrt ist. 

[0361] Wenn dagegen das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem mit FHPNG = 0 normal ist unter Bezugnahme auf 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FHPNG 
der Hochdruck-Kraftstoffsystem-Diagnoseroutine in 
der Umgehungswahlventil-Steuerroutine gemaft 
Fig. 5, der Zundungssteuerungsroutine gemaft 
Fig. 7 und der Kraftstoffeinspritzsteuerroutine gemaft 
Fig. 8, wird das Umgehungswahlventil 29 in den ge- 
schlossenen Zustand gesteueri. 

[0362] In Abhangigkeit von dem Verbrennungssys- 
tem, das durch die Verbrennungssystemwahlroutine 
gemaft Fig. 6 gewahlt wird, die jeweils wahrend einer 
vorbestimmten Zeitdauer ausgefuhrt und spater be- 
schrieben wird, wird aufterdem die Einspritzimpuls- 
dauer Ti fur den Einspritzer 13, die die fur das jewei- 
lige Verbrennungssystem geeignete Kraftstoffein- 
spritzmenge definiert, auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands so vorgegeben, daft sie dem durch 
die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 regulierten ge- 
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steuerten Kraftstoffdruck PfB entspricht, und der 
Kraftstoffeinspritzzeitpunkt und der Zundzeitpunkt 
werden so vorgegeben, dali sie fur das jeweilige Ver- 
brennungssystem geeignet sind. 

[0363] Bei FHPNG = 1, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird ferner das 
Umgehungswahlventil 29 in den geoffneten Zustand 
gesteuert, und die EinspritzimpulsdauerTi, die fur die 
gleichmafiige vorgemischte Verbrennung geeignete 
ist, wird auf der Basis des Motorbetriebszustands in 
Abhangigkeit von dem Druck des durch die Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung 28 regulierten Nieder- 
druckkraftstoffs vorgegeben. 

[0364] Zu diesem Zeitpunkt werden der Kraftstoffe- 
inspritzzeitpunkt und der Zundzeitpunkt, die fur die 
gleichmafiige vorgemischte Verbrennung geeignet 
sind, auf der Basis des Motorbetriebszustands vorge- 
geben, so dali die gleichmaliige vorgemischte Ver- 
brennung, die auf derfruhen Einspritzung basiert, un- 
geachtet der Wahl des Verbrennungssystems ausge- 
fuhrt wird. 

[0365] Die Umgehungswahlventil-Steuerroutine ge- 
mali Fig. 5 wird nachstehend beschrieben. Die Um- 
gehungswahlventil-Steuerroutine wird zu einer je- 
weils vorbestimmten Zeitperiode (z. B. 10 ms) nach 
der Initialisierung des Systems ausgefuhrt. In Schritt 
S41 erfolgt die Bezugnahme auf das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FHPNG. Wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem bei FHPNG = 0 normal 
ist, geht die Routine zu Schritt S42, in dem die Mag- 
netspule des Umgehungswahlventils 29 entregt wird 
(SOL <- OFF), urn das Umgehungswahlventil 29 zu 
schliefien, und die Routine endet. 

[0366] Wenn daherdas Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, wird das Umgehungswahlventil 29 ge- 
schlossen, urn zu verhindern, dafi Kraftstoff aus dem 
Kraftstoffumgehungskanal 21 d austritt, so dafi der 
Hochdruckkraftstoff, der von der Hochdruckpumpe 
25 mit Druck beaufschlagt und durch die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 auf einen vorbestimm- 
ten gesteuerten Kraftstoffdruck reguliert wird, dem 
Einspritzer 13 auf die ubliche Weise zugefuhrt wird. 

[0367] Wenn dagegen in Schritt S41 FHPNG = 1, d. 
h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal 
1st, geht die Routine zu Schritt S43, in dem die Mag- 
netspule des Umgehungswahlventils 29 erregt wird 
(SOL <- ON), urn das Umgehungswahlventil 29 zu off- 
nen, und die Routine endet. 

[0368] Wenn also das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist, wird das Umgehungswahlventil 29 ge- 
offnet, urn die Verbindung zwischen dem Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem und dem Niederdruck-Kraft- 
stoffsystem uber den Kraftstoffumgehungskanal 21 d 
herzustellen. Wenn daher das Hochdruck-Kraftstoff- 



system abnormal ist, wird der Niederdruckkraftstoff, 
der von der Zufuhrungspumpe 24 zugefuhrt wird, urn 
durch die Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 auf ei- 
nen vorbestimmten Kraftstoffdruck reguliert zu wer- 
den, direkt dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zuge- 
fuhrt, urn dem Einspritzer 13 zugefuhrt zu werden, 
und zwar unabhangig von dem Hochdruckkraftstoff, 
der von der Hochdruckpumpe 25 und der Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 zugefuhrt wird. 

[0369] Ferner wird nach der Systeminitialisierung 
die Verbrennungssystem-Wahlroutine gemafi Fig. 6 
jeweils zu einer vorbestimmten Zeit (z. B. alle 10 ms) 
parallel zu der Hochdruck-Kraftstoffsystem-Diagno- 
seroutine ausgefuhrt, und die Schichtverbrennung 
Oder die gleichmafiige vorgemischte Verbrennung 
wird als Verbrennungssystem auf der Basis des Mo- 
torbetriebszustands in Abhangigkeit von der Motor- 
drehzahl und der Gaspedalposition ALPH gewahlt. 

[0370] Diese Verbrennungssystem-Wahlroutine 
wird nachstehend beschrieben. Zuerst wird in Schritt 
S51 die Bezugnahme auf einen Bereichsbestim- 
mungswert mit der Interpolationsberechnung durch- 
gefuhrt auf der Basis der aktuellen Motordrehzahl 
NE, urn einen Bereichsbestimmungswert L0 vorzu- 
geben, urn zu bestimmen, welche von der Schicht- 
verbrennung Oder der gleichmafiigen vorgemischten 
Verbrennung gewahlt wird. 

[0371] Dieser Bereichsbestimmungswert L0 ist ein 
Bestimmungswert als Referenz fur das Umschalten 
des Verbrennungssystems zu der Schichtverbren- 
nung oder der gleichmaliigen vorgemischten Ver- 
brennung in Abhangigkeit von der Motorlast. Bei die- 
ser bevorzugten Ausfuhrungsform wird als Beispiel 
der Motorlast eine Gaspedalposition ALPH, die eine 
erforderliche Last bezeichnet, verwendet, und die 
von dem Gaspedalpositionssensor 31 detektierte 
Gaspedalposition ALPH wird mit dem Bereichsbe- 
stimmungswert L0 verglichen, urn zu bestimmen, ob 
die Schichtverbrennung oder die gleichmafiige vor- 
gemischte Verbrennung gewahlt wird. Diese Wahl 
des Verbrennungssystems wird ferner durch Andern 
des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts und des Zundzeit- 
punkts durchgefuhrt. 

[0372] Wie oben beschrieben, ist die Schichtver- 
brennung ein Verbrennungssystem, bei dem der 
Kraftstoff in einen jeweiligen Zylinder in einem Kom- 
pressionshub eingespritzt wird, so dafi die Einsprit- 
zung unmittelbar vor der Zundung zum Zunden des 
hinteren Endbereichs des Kraftstoffnebels mittels ei- 
ner Zundkerze 14 beendet ist. Da die Schichtverbren- 
nung nur Luft urn den Kraftstoff herum nutzt, ist es 
moglich, eine stabile Verbrennung in einer sehr klei- 
nen Kraftstoffeinspritzmenge in bezug auf die Fulluft- 
menge zu erhalten, so dali die Schichtverbrennung 
fur den Motorbetrieb mit niedrigen Drehzahlen und 
niedrigen Lasten geeignet ist. 
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[0373] Dagegen ist die gleichmaliige vorgemischte 
Verbrennung ein Verbrennungssystem, bei dem der 
Kraftstoff in einen jeweiligen Zylinder zu einem relativ 
fruhen Zeitpunkt, d. h. am Ende eines Auslalihubs 
Oder bei dem Ansaughub, eingespritzt wird, so dali 
der eingespritzte Kraftstoff geziindet wird, nachdem 
er in der Brennkammer 12 so verteilt ist, dali er 
gleichmafiig mit Luft vermischt ist. 

[0374] Diese gleichmaliige vorgemischte Verbren- 
nung weist eine grofie Luftmenge auf und kann die 
Motorleistung verbessern, so dali die gleichmaliige 
vorgemischte Verbrennung fur den Motorbetrieb 
wahrend hoher Motordrehzahlen mit hohen Lasten 
geeignet ist. 

[0375] Daher wird die Bereichsbestimmungswertta- 
belle wie folgt erhalten. Zuerst wird eine geeignete 
Gaspedalposition zum Umschalten des Verbren- 
nungssystems zwischen der Schichtverbrennung 
oder der gleichmaliige vorgemischten Verbrennung 
in jedem auf der Motordrehzahl NE basierenden Be- 
reich vorher durch Simulation oder Versuche abgelei- 
tet. Diese richtige Gaspedalposition wird als Be- 
reichsbestimmungswert L0 genutzt, urn eine Tabelle 
vorzugeben, die die Motordrehzahl NE als einen Pa- 
rameter zum Erhalt der Bereichsbestimmungswertta- 
belle nutzt. 

[0376] Diese Bereichsbestimmungswerttabelle wird 
in dem ROM 52 als eine Serie von Adressen gespei- 
chert Ein Beispiel der Bereichsbestimmungswertta- 
belle ist in Fig. 18 gezeigt. Wie in Fig. 18 zu sehen 
ist, speichert die Bereichsbestimmungswerttabelle 
Bereichsbestimmungswerte L0, die mit zunehmen- 
der Motordrehzahl NE kleiner werden. 

[0377] Dann geht die Routine zu Schritt S52, in dem 
die von dem Gaspedalpositionssensor 31 detektierte 
aktuelle Gaspedalposition ALPH mit dem Bereichs- 
bestimmungswert L0 verglichen wird. 

[0378] Bei ALPH < L0, d. h. wahrend niedriger Mo- 
tordrehzahlen mit niedrigen Lasten (der schraffierte 
Bereich in Fig. 18), wird die Schichtverbrennung ge- 
wahlt, urn den Kraftstoffverbrauch und den Abgas- 
ausstoli zu verbessern. Urn anzuzeigen, dali die 
Schichtverbrennung gewahlt worden ist, wird ein Ver- 
brennungssystem-Bestimmungsflag FCOMB in 
Schritt S53 ruckgesetzt (FCOMB <- 0), und die Routi- 
ne endet. 

[0379] Wenn dagegen in Schritt S52 ALPH > L0, d. 
h. wahrend hoher Motordrehzahlen mit hohen Las- 
ten, wird die gleichmaliige vorgemischte Verbren- 
nung gewahlt, urn die Motorleistung zu verbessern. 
Urn anzuzeigen, dali die gleichmaliige vorgemischte 
Verbrennung gewahlt worden ist, wird das Verbren- 
nungssystem-Bestimmungsflag FCOMB in Schritt 
S54 gesetzt (FCOMB <- 1 ), und die Routine endet. 



[0380] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem nor- 
mal ist (FHPNG = 0), erfolgt die Bezugnahme auf das 
von der Verbrennungssystem-Wahlroutine gesetzte 
Verbrennungssystem-Bestimmungsflag FCOMB in 
jeder von der Zundungssteuerungsroutine in Fig. 7 
und der Kraftstoffeinspritz-Steuerungsroutine in 
Fig. 8. 

[0381] Bei FCOMB = 0, d. h. wenn die Schichtver- 
brennung gewahlt worden ist, wird die Einspritzim- 
pulsdauer Ti, die die fur die Schichtverbrennung ge- 
eignete Kraftstoffeinspritzmenge fur den Einspritzer 
13 definiert, auf der Basis des Motorbetriebszustands 
in Abhangigkeit von dem durch die Hochdruck-Regu- 
liereinrichtung 27 regulierten gesteuerten Kraftstoff- 
druck PfB vorgegeben (PfB = 7 MPa bei dieser bevor- 
zugten Ausfuhrungsform). 

[0382] Aulierdem wird der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt fur einen Kompressionshub eines Zylinders #i, 
in den eine Einspritzung erfolgen soil, vorgegeben, 
und der fur die Schichtverbrennung geeignete Zund- 
zeitpunkt wird auf der Basis der Motorbetriebsbedin- 
gung vorgegeben. Wahrend niedriger Motordrehzah- 
len mit niedrigen Lasten wird also die Schichtverbren- 
nung ausgefuhrt, urn den Abgasausstoli und den 
Kraftstoffverbrauch zu verbessern. 

[0383] Bei FCOMB = 1 , d. h. wenn die gleichmaliige 
vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, wird fur den 
Einspritzer 13 die Einspritzimpulsdauer Ti, die die fur 
die gleichmaliige vorgemischte Verbrennung geeig- 
nete Kraftstoffeinspritzmenge definiert, auf der Basis 
der Motorbetriebsbedingung in Abhangigkeit von 
dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 re- 
gulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB vorgege- 
ben. 

[0384] Ferner wird der Kraftstoffeinspritzzeitpunkt 
am Ende eines Auslalihubs oder bei einem An- 
saughub eines Zylinders #i, in den eine Einspritzung 
erfolgen soli, vorgegeben, und der fur die gleichma- 
liige vorgemischte Verbrennung geeignete Zundzeit- 
punkt wird vorgegeben. Wahrend hoher Motordreh- 
zahlen mit hohen Lasten wird somit die gleichmaliige 
vorgemischte Verbrennung ausgefuhrt, urn die Mo- 
torleistung zu verbessern. 

[0385] Wenn andererseits das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist (FHPNG = 1), wird, da der 
Niederdruckkraftstoff des Niederdruck-Kraftstoffsys- 
tems dem Einspritzer 13 direkt durch Offnen des Um- 
gehungswahlventils 29 zugefuhrt wird, die Einspritz- 
impulsdauer Ti, die fur die gleichmaliige vorgemisch- 
te Verbrennung geeignet ist, auf der Basis des Motor- 
betriebszustands in Abhangigkeit von dem durch die 
Reguliereinrichtung 28 regulierten Druck des Nieder- 
druckkraftstoffs vorgegeben (0,2 MPa bei dieser be- 
vorzugten Ausfuhrungsform). 
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[0386] Dabei werden der Kraftstoffeinspritzzeit- 
punkt und der Zundzeitpunkt, die fur die gleichmadi- 
ge vorgemischte Verbrennung geeignet sind, auf der 
Basis der Motorbetriebsbedingung vorgegeben, so 
daft die gleichmafiige vorgemischte Verbrennung, 
die auf der fruhen Einspritzung basiert, ungeachtet 
der Wahl des Verbrennungssystems ausgefuhrt wird. 

[0387] Bevor die Kraftstoffeinspritzungs-Steuerrou- 
tine beschrieben wird, wird nachstehend die Zun- 
dungssteuerroutine in Fig. 7 beschrieben. 

[0388] Diese Zundungssteuerroutine wird jeweils zu 
einer vorbestimmten Periode (z. B. alle 10 ms) aus- 
gefuhrt. Zuerst erfolgt in Schritt S61 die Bezugnahme 
auf das Hochdruck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FH- 
PNG. 

[0389] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, geht die Routine 
zu Schritt S62, in dem die Bezugnahme auf das Ver- 
brennungssystem-Bestimmungsflag FCOMB erfolgt. 
Bei FCOMB = 0, d. h. wenn die Schichtverbrennung 
gewahlt ist, geht die Routine zu Schritt S63. In Schritt 
S63 erfolgt auf der Basis der Motordrehzahl NE und 
der Gaspedalposition ALPH, die eine erforderliche 
Last als den Motorbetriebszustand bezeichnen, die 
Bezugnahme auf eine in dem ROM 52 gespeicherte 
Grund-Fruhzundungswerttabelle fur die Schichtver- 
brennungsperiode mit der Interpolationsberechnung, 
und ein Grund-Fruhzundungswert ADVBASE wird 
als Grund-Zundzeitpunkt, der fur die Schichtverbren- 
nung geeignete ist, vorgegeben. 

[0390] Die Grund-Fruhzundungswerttabelle fur die 
Schichtverbrennungsperiode wird wie folgt vorgege- 
ben. Zuerst wird vorher durch Simulation oder expe- 
rimentell der optimale Zundzeitpunkt fur die Schicht- 
verbrennung in jedem Motorbetriebsbereich auf der 
Basis der Gaspedalposition ALPH und der Motor- 
drehzahl NE gewonnen. Der abgeleitete Zundzeit- 
punkt, der fur die Schichtverbrennung geeignet ist, 
wird als Grund-Fruhzundung ADVBASE genutzt, die 
den Grad des Zundwinkels CA BTDC definiert, urn 
eine Tabelle vorzugeben, die die Gaspedalposition 
ALPH und die Motordrehzahl NE als Parameter nutzt. 
Die so vorgegebene Tabelle ist die Schichtverbren- 
nungs-Fruhzundungswerttabelle, die an einer Serie 
von Adressen in dem ROM 52 gespeichert ist. 

[0391] Dann geht die Routine zu Schritt S64, in dem 
ein Zundzeitpunkt-Lernkorrekturwert ADVKR, durch 
den die Zundverzogerung und die Fruhzundung in je- 
dem Betriebsbereich in Abhangigkeit von der Anwe- 
senheit von durch den Klopfsensor 32 detektiertem 
Klopfen gelernt werden, vorgegeben wird durch Be- 
zugnahme auf eine Zundzeitpunkt-Lernkorrektur- 
werttabelle mit der Interpolationskorrektur, die in dem 
Sicherheits-RAM 54 auf der Basis der Gaspedalposi- 
tion ALPH und der Motordrehzahl NE gespeichert 



worden ist. 

[0392] Dann wird in Schritt S65 der Zundzeit- 
punkt-Lernkorrekturwert ADVKR zu der Grund-Fruh- 
zundung ADVBASE hinzuaddiert, urn die Lernkorrek- 
tur auszufuhren, urn eine gesteuerte Fruhzundung 
ADV vorzugeben, die den Zundzeitpunkt definiert 
(ADV <- ADVBASE + ADVKR). 

[0393] Dann wird in Schritt S66 ein Entregungszeit- 
punkt, d. h. ein Zundzeitpunkt TADV, der den Zund- 
zeitpunkt definiert, fur die Zundspule 15, der auf der 
Eingabe des Kurbelimpulses 91 basiert, auf der Basis 
der gesteuerten Fruhzundung ADV vorgegeben. 

[0394] Bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird der Zundzeitpunkt durch ein sogenanntes Zeit- 
steuersystem gesteuert. Wie die Fig. 14 und 15 zei- 
gen, werden der Erregungsstartzeitpunkt (dwell set) 
und der Entregungszeitpunkt (Zundzeitpunkt; dwell 
cut) fur die Zundspule 15 durch einen Zeitraum nach 
der Eingabe des Kurbelimpulses 01 vorgegeben. 

[0395] Da hierbei die gesteuerte Fruhzundung ADV 
eine Winkelinformation (BTDC° CA) ist, mu(i die ge- 
steuerte Fruhzundung ADV in einen Zeitraum von der 
Eingabe des Kurbelimpulses 61 bis zur Zundung um- 
gewandelt werden. Bei dieser bevorzugten Ausfuh- 
rungsform wird unter der Annahme, daft ein Einga- 
beintervall fur den aktuellen Kurbelimpuls T8 ist und 
ein Winkel zwischen Kurbelimpulsen entsprechend 
dem Eingabeintervall fur den aktuellen Kurbelimpuls 
T9 gleich 9 ist, ein Zundzeitpunkt TADV auf der Basis 
der Eingabe des Kurbelimpulses 91 entsprechend 
derfolgenden Formel ab einem Zeitraum je Rotation 
von 1° CA vorgegeben. 

TADV-(T9/9) * (01 - ADV) 

91:61= 97° CA bei dieser bevorzugten Ausfuhrungs- 
form. 

[0396] Dann wird in Schritt S67 die Erregungszeit 
DWL fur die Zundspule 15 vorgegeben durch Bezug- 
nahme auf eine Tabelle mit der Interpolationsberech- 
nung auf der Basis der Batteriespannung VB. Die Er- 
regungszeit DWL definiert die optimale Erregungs- 
zeit fur den Primarstrom der Spule in Abhangigkeit 
von der Batteriespannung VB. 

[0397] Ein Beispiel dieser Tabelle ist in Schritt S67 
gezeigt. Wenn dabei die Batteriespannung VB abfallt, 
wird die Erregungszeit DWL verlangert, urn die Zun- 
denergie zu gewahrleisten, und wenn die Batterie- 
spannung VB ansteigt, wird die Erregungszeit DWL 
verkurzt, urn Energieverluste und eine Warmeerzeu- 
gung der Zundspule 15 zu verhindern. 

[0398] Dann geht die Routine zu Schritt S68, in dem 
die Erregungszeit DWL von dem Zundzeitpunkt 
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TADV subtrahiert wird, um einen Erregungsstartzeit- 
punkt TDWL auf der Basis der Eingabe des Kurbelim- 
pulses 61 vorzugeben (TDWL «- TADV <- DWL), und 
die Routine endet. 

[0399] Wenn andererseits FHPNG = 1 in Schritt 
S61, d. h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist, oder wenn FHPNG = 0 in Schritt 61, d. h. 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, 
und wenn FCOMB = 1 in Schritt S62, d. h. wenn die 
gleichmalSige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, 
geht die Routine zu Schritt S69. 

[0400] In Schritt S69 wird eine Grund-Fruhzundung 
ADVBASE, die als Grund-Zundzeitpunkt dient, der 
fur die gleichmalSige vorgemischte Verbrennung ge- 
eignet ist, vorgegeben durch Bezugnahme auf die 
Grund-Fruhzundungswerttabelle fur die gleichmafSi- 
ge vorgemischte Verbrennung mit der Interpolations- 
berechnung auf der Basis der Gaspedaiposition 
ALPH, die die Motordrehzahl NE und die erforderli- 
che Last als Motorbetriebsbedingung bezeichnet. 

[0401] Die Grund-Fruhzundungswerttabelle fur die 
gleichmalSige vorgemischte Verbrennung wird wie 
folgt eingerichtet. Zuerstwird vorher durch Simulatio- 
nen oder Versuche der optimale Zundzeitpunkt, der 
fur die gleichmalSige vorgemischte Verbrennung ge- 
eignet ist, fur jeden Motorbetriebsbereich auf der Ba- 
sis der Gaspedaiposition ALPH und der Motordreh- 
zahl NE abgeleitet. Der abgeleitete Zundzeitpunkt, 
der fur die gleichmalSige vorgemischte Verbrennung 
geeignet ist, wird als Grund-Fruhzundung ADVBASE 
genutzt, um eine Tabelle aufzustellen, die die Gaspe- 
daiposition ALPH und die Motordrehzahl NE als Pa- 
rameter nutzt. 

[0402] Die vorgegebene Tabelle ist die Grund-Fruh- 
zundungswerttabelle fur die gleichmalSige vorge- 
mischte Verbrennung, die an einer Serie von Adres- 
sen in dem ROM 52 gespeichert wird. Ferner zeigt 
die Grund-Fruhzundung ADVBASE wahrend der 
gleichmalSigen vorgemischten Verbrennung einen 
Wert, der gegenuber der Schichtverbrennungszeit . 
fruher liegt. 

[0403] Dann geht die Routine zu Schritt S64, ein 
Zundzeitpunkt-Lernkorrekturwert ADVKR wird auf 
der Basis der Gaspedaiposition ALPH und der Motor- 
drehzahl NE vorgegeben durch Bezugnahme auf die 
Zundzeitpunkt-Lernkorrekturwerttabelle mit der Inter- 
polationsberechnung. Dann wird in den Schritten S65 
und S66 der Zundzeitpunkt-Lernkorrekturwert ADV- 
KR zu der Grund-Fruhzundung ADVBASE, die fur die 
gleichmalSige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist und die in Schritt S69 vorgegeben wurde, hinzuad- 
diert, um eine gesteuerte Fruhzundung ADV vorzu- 
geben, und diese gesteuerte Fruhzundung ADV, die 
auf Winkeldaten basiert, wird in einen Zundzeitpunkt 
TADV auf der Basis der Eingabe des Kurbelimpulses 



91 umgewandelt. 

[0404] Dann wird in den Schritten S67 und S68 eine 
Erregungszeit DWL auf der Basis der Batteriespan- 
nung VB durch Bezugnahme auf eine Tabelle vorge- 
geben, und die Erregungszeit DWL wird von dem 
Zundzeitpunkt TADV subtrahiert, um einen Erre- 
gungsstartzeitpunkt TDWL vorzugeben. Dann endet 
die Routine. 

[0405] Als Resultat der oben beschriebenen Schrit- 
te werden Daten uber einen Zylinder, der gezundet 
werden soli, in derZylinderbestimmungs-/Motordreh- 
zahlberechnungsroutine von einer 91-Kurbelimpuls- 
unterbrechungsroutine gemalS Fig. 9 gelesen, die 
synchron mit der Eingabe des Kurbelimpulses 61 
ausgefuhrt und spater beschrieben wird, und der ak- 
tuelle Erregungsstartzeitpunkt TDWL und der Zund- 
zeitpunkt TADV, die in der Zundsteuerroutine vorge- 
geben worden sind, werden ausgelesen. 

[0406] Dann wird der Erregungsstartzeitpunkt 
TDWL in einen Erregungsstartzeitpunkt-Taktgeber 
fur einen zu zundenden Zylinder gesetzt, und der 
Zundzeitpunkt TADV wird in einen Zundzeit- 
punkt-Taktgeber fur den zu zundenden Zylinder ge- 
setzt. Ferner werden die jeweiligen Taktgeber syn- 
chron mit der Eingabe des Kurbelimpulses 91 gestar- 
tet, und die fur das Verbrennungssystem geeignete 
Zundung wird ausgefuhrt. 

[0407] Wenn ferner das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem normal ist und die Schichtverbrennung gewahlt 
ist, erfolgt die Bezugnahme auf den Zundzeitpunkt 
TADV, der den Zundzeitpunkt definiert, in der Kraft- 
stoffeinspritzungs-Steuerroutine gemalS Fig. 8, und 
ein Kraftstoffeinspritzstartzeitpunkt IJST, der den 
Kraftstoffeinspritzzeitpunkt fur den jeweiligen Zylin- 
der definiert, wird auf der Basis des Zundzeitpunkts 
TADV vorgegeben. 

[0408] Nachstehend wird die Kraftstoffein- 
spritz-Steuerroutine in Fig. 8 beschrieben. 

[0409] Diese Kraftstoffeinspritz-Steuerroutine wird 
jeweils in einem bestimmten Zeitraum (z. B. alle 10 
ms) ausgefuhrt. Zuerst wird in Schritt S71 auf das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FHPNG durch 
die Hochdruck-Kraftstoffsystem-Diagnoseroutine Be- 
zug genommen. 

[0410] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, geht die Routine 
zu Schritt S72, in dem die Bezugnahme auf das Ver- 
brennungssystem-Bestimmungsflag FCOMB erfolgt. 
Bei FCOMB = 0, d. h. wenn die Schichtverbrennung 
gewahlt ist, geht die Routine zu Schritt S73. 

[0411] In Schritt S73 erfolgt auf der Basis der Motor- 
drehzahl NE und der Gaspedaiposition ALPH, die 
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eine erforderliche Last als den Motorbetriebszustand 
bezeichnen, die Bezugnahme auf die Schichtver- 
brennungsperiode-Grundkraftstoffeinspritzmengen- 
tabelle mit der Interpolationsberechnung, urn eine 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF (Einheit: g) ent- 
sprechend einer Kraftstoffeinspritzmenge vorzuge- 
ben, die fur die Schichtverbrennung geeignet ist und 
die zum Erhalt einer vorbestimmten Motorleistung 
verwendet wird. 

[0412] Die Schichtverbrennungsperio- 
de-Grundkraftstoffeinspritzmengentabelle wird wie 
folgt eingerichtet. Zuerst wird vorher durch Simulatio- 
nen oder Versuche zu jedem Motorbetriebsbereich 
auf der Basis der Motordrehzahl NE und der Gaspe- 
dalposition ALPH die optimale Einspritzmenge pro 
Arbeitstakt eines Zylinders, die fur die Schichtver- 
brennung geeignet ist und zum Erhalt einer vorbe- 
stimmten Motorleistung geeignet ist, abgeieitet. 

[0413] Die abgeleitete optimale Kraftstoffeinspritz- 
menge wird als Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF 
genutzt zum Einrichten einer Tabelle unter Verwen- 
dung der Motordrehzahl NE und der Gaspedalpositi- 
on ALPH als Parameter. Die so erstellte Grund-Ein- 
spritzmengentabelle ist die Schichtverbrennungspe- 
riode-Grundkraftstoffeinspritzmengentabelle, die an 
einer Serie von Adressen in dem ROM 52 gespei- 
chert wird. 

[0414] Dann geht die Routine zu Schritt S74, es er- 
folgt die Bezugnahme auf die Grund-Einspritzimpuls- 
dauertabelle mit der Interpolationsberechnung auf 
der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF, 
und eine Grund-Einspritzimpulsdauer Tp (Einheit: 
ms) fur den Einspritzer 13 wird vorgegeben, urn die 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF zu erhalten. 

[0415] Die Grund-Einspritzimpulsdauertabelle wird 
wie folgt eingerichtet. Die Grund-Einspritzimpulsdau- 
er Tp, die eine Einspritzventil-Offnungsperiode des 
Einspritzers 13 definiert, die zum Erhalt der 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF geeignet ist, wird 
vorher durch Simulation oder Versuche fur jeden Be- 
reich auf der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmen- 
ge GF abgeieitet, wahrend der Druck des Kraftstoffs, 
der dem Einspritzer 13 zugefuhrt wird, der durch die 
Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 regulierte gesteu- 
erte Kraftstoffdruck PfB ist (PfB = 7 MPa bei dieser 
bevorzugten Ausfuhrungsform), so dad die 
Grund-Einspritzimpulsdauertabelle als eine Tabelle 
eingerichtet wird, die die Grund-Kraftstoffeinspritz- 
menge GF als einen Parameter verwendet und in 
dem ROM 52 an einer Serie von Adressen gespei- 
chertwird. 

[0416] Ein Beispiel der Grund-Einspritzimpulsdau- 
ertabelle ist in Schritt S74 gezeigt. Mit zunehmender 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF ist es erforder- 
lich, die Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, die die Ein- 



spritzventil-Grundoffnungsperiode des Einspritzers 
13 definiert, zu verlangern, urn die Grund-Kraftstoffe- 
inspritzmenge GF zu erhalten. Daher ist in der 
Grund-Einspritzimpulsdauertabelle die Grund-Ein- 
spritzimpulsdauer Tp als zunehmend mit der Zunah- 
me der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF gespei- 
chert. 

[0417] Ferner ist eine ungultige Zeitdauer bis zum 
tatsachlichen Offnen des Einspritzers 13 nach der 
Ausgabe eines Einspritzimpulsdauersignals an den 
Einspritzer ungeachtet des Kraftstoffdrucks im we- 
sentlichen konstant. Wenn die Grund-Einspritzim- 
pulsdauer Tp vorgegeben wird, dann wird auch die 
ungultige Zeitdauer korrigiert. 

[0418] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wird das Umge- 
hungswahlventil 29 von der Umgehungswahlven- 
til-Steuerroutine geoffnet, urn zu verhindern, dad 
Kraftstoff aus dem Kraftstoffumgehungskanal 21 d 
austritt, und der Hochdruckkraftstoff, dessen Druck 
von der Hochdruckpumpe 25 erhoht wird und der 
durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 auf ei- 
nen vorbestimmten gesteuerten Kraftstoffdruck regu- 
liert worden ist, wird dem Einspritzer 13 zugefuhrt. 

[0419] Wenn daher zu diesem Zeitpunkt die 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF zu der 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp umgewandelt wird, 
so dafi sie mit dem durch die Hochdruck-Regulierein- 
richtung 27 regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck 
PfB ubereinstimmt, ist es moglich, ahnlich wie bei 
herkommlichen Systemen eine Kraftstoffeinspritz- 
menge zu erhalten, die einer erforderlichen Einspritz- 
menge entspricht, wenn das Hochdruck-Kraftstoff- 
system normal ist. 

[0420] Anschiieftend erfolgt in Schritt S75 die Be- 
zugnahme auf eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle mit der Interpolationsberechnung auf der Basis 
des von dem Kraftstoffdrucksensor 35 detektierten 
Kraftstoffdrucks Pf und der Grund-Einspritzimpuls- 
dauer Tp, und es wird ein Kraftstoffdruckkorrekturfak- 
tor Kp (Einheit: keine) fur die Korrektur der 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp in Abhangigkeit von 
dem Kraftstoffdruck Pf vorgegeben. 

[0421] Die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle 
wird wie folgt eingerichtet. Zuerst wird vorher durch 
Simulation oder Versuche in jedem Bereich auf der 
Basis des Kraftstoffdrucks Pf und der Grund-Ein- 
spritzimpulsdauer Tp ein Faktor abgeieitet, der ,zur 
Korrektur der Grund-Einspritzimpulsdauer Tp zum 
Erhalt der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF geeig- 
net ist. Der abgeleitete Faktor wird als Kraftstoff- 
druckkorrekturfaktor Kp genutzt, urn eine Tabelle zu 
erstellen, die den Kraftstoffdruck Pf und die 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp als Parameter nutzt. 
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[0422] Die so erstellte Kraftstoffdruck-Korrekturfak- 
tortabelle wird an einer Serie von Adressen in dem 
ROM 52 gespeichert. Bei dieser bevorzugten Aus- 
fuhrungsform wird ferner der in der Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktortabelle als Parameter verwen- 
dete Kraftstoffdruck in dem Bereich von beispielswei- 
se 1 MPa bis 9 MPa vorgegeben, urn den Kraftstoff- 
druck in einem praktikablen Nutzungsbereich des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems im Hinblick auf den An- 
stieg des Kraftstoffdrucks Pf beim Starten des Motors 
abzudecken. 

[0423] Die Grund-Einspritzimpulsdauer Tp wird so 
vorgegeben, daft sie mit dem durch die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck PfB (= 7 MPa) ubereinstimmt, und die 
Korrektur unter Anwendung des Kraftstoffdruckkor- 
rekturfaktors Kp ist als ein Multiplikationsterm in be- 
zug auf die Grund-Einspritzimpulsdauer Tp gegeben, 
wie in Schritt S76 gezeigt ist und noch beschrieben 
wird. 

[0424] Wenn daher der Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems, der von dem Kraftstoff- 
drucksensor 35 detektiert wird, mit dem gesteuerten 
Kraftstoffdruck PfB (Pf = 7 MPa bei dieser bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform) ubereinstimmt, wird die Kor- 
rektur unter Anwendung des Kraftstoffdruckkorrek- 
turfaktors Kp nicht ausgefuhrt, so dafc ein Wert von 
Kp = 1,0 in dem entsprechenden Kraftstoffdruckbe- 
reich der Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle ge- 
speichert wird. 

[0425] In der Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle 
sind Kraftstoffdruckkorrekturfaktoren KP gespeichert, 
die allmahlich von Kp = 1 ,0 nacheinander abnehmen, 
urn die Grund-Einspritzimpulsdauer Tp mit anstei- 
gendem Kraftstoffdruck Pf in einem Bereich zu verrin- 
gern, in dem der Kraftstoffdruck Pf hoher als der ge- 
steuerte Kraftstoffdruck PfB ist, und Kraftstoffdruck- 
korrekturfaktoren Kp gespeichert, die von Kp = 0 all- 
mahlich nacheinander zunehmen, urn die Grund-Ein- 
spritzimpulsdauer Tp zu vergroRern, wahrend der 
Kraftstoffdruck Pf in einem Bereich geringer wird, in 
dem der Kraftstoffdruck Pf niedriger als der gesteuer- 
te Kraftstoffdruck PfB ist. 

[0426] In einem Bereich jedoch, in dem die Ein- 
spritzimpulsdauer Tp sehr klein ist (z. B. Tp < 0,6-0,7 
ms bei der bevorzugten Ausfuhrungsform), steigt 
dann, wenn der Kraftstoffdruck Pf hoch ist, die Ein- 
spritzventil-Offnungskraft des Einspritzers 13, die auf 
dem Kraftstoffdruck Pf basiert, starker an, als wenn 
der Kraftstoffdruck Pf niedrig ist. Wenn daher der 
Kraftstoffdruck Pf hoch ist, haben die Verringerung 
der effektiven Offnungszeit und des effektiven Off- 
nungsbereichs des Einspritzers 13 einen grolieren 
Einflufi auf die von dem Einspritzer 13 eingespritzte 
Kraftstoffmenge, als wenn der Kraftstoffdruck Pf 
niedrig ist. 



[0427] Wenn ferner die Einspritzimpulsdauer die 
gleiche 1st, nimmt die von dem Einspritzer 13 einge- 
spritzte Kraftstoffmenge mit zunehmenden Kraftstoff- 
druck Pf ab. Aus diesem Grund sind in einem Be- 
reich, in dem die Grund-Einspritzimpulsdauer Tp ei- 
nen vorbestimmten Wert unterschreitet (Tp < 0,6-0,7 
ms bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform), in der 
Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle Kraftstoff- 
druckkoeffizienten Kp gespeichert, die mit zuneh- 
mendem Kraftstoffdruck Pf grofier werden. 

[0428] Dann geht die Routine zu Schritt S76, in dem 
die Grund-Einspritzimpulsdauer Tp mit dem Kraft- 
stoffdruck-Korrekturfaktor Kp multipliziert wird, urn 
die Kraftstoffdruckkorrektur auszufuhren, und mit ei- 
nem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuhrungskorrek- 
turfaktor KA/F multipliziert wird, urn die Luft-/Kraft- 
stoff-Verhaltnis-Korrektur auszufuhren, urn eine end- 
gultige Einspritzimpulsdauer Ti fur den Einspritzer 13 
vorzugeben (Ti «- Tp * Kp * KA/F). 

[0429] Der Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuhrungs- 
korrekturfaktor KA/F ist wohlbekannt und wird in Ab- 
hangigkeit von den Vergleichsergebnissen eines 
Soll-Luft-/Kraftstoff-Verhaltnisses, das in Abhangig- 
keit von dem Motorbetriebsbereich vorgegeben ist, 
mit dem von dem linearen 0 2 -Sensor 36 detektierten 
tatsachlichen Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis A/F vorgege- 
ben. Der Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuhrungskor- 
rekturfaktor KA/F dient der Korrektur der Grund-Ein- 
spritzimpulsdauer Tp, so daft das tatsachliche 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis A/F dem Soll-Luft-/Kraft- 
stoff-Verhaltnis angenahert wird. 

[0430] Danach erfolgt in Schritt S77 eine erneute 
Bezugnahme auf das Verbrennungssystem-Bestim- 
mungsflag FCOMB. Bei FCOMB = 0, d. h. wenn die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, geht die Routine zu 
Schritt S78, in dem die Kraftstoffeinspritzendzeit- 
punkttabelle auf der Basis der Motorbetriebsbedin- 
gung in Abhangigkeit von der Motordrehzahl NE und 
der Gaspedalposition ALPH durchsucht wird, urn ei- 
nen Kraftstoffeinspritzendzeitpunkt UEND (Einheit: 
ms) durch die Interpolationsberechnung vorzugeben. 

[0431] Die Schichtverbrennung ist ein Verbren- 
nungssystem zum Einspritzen. des Kraftstoffs 4n ei- 
nem Kompressionshub, urn die Kraftstoffeinspritzung 
unmittelbar vor der Zundung zu beenden, urn den 
hinteren Endbereich des Kraftstoffnebels mittels ei- 
ner Zundkerze 14 zu zunden. 

[0432] Bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird dabei, nachdem der Kraftstoff von dem Einsprit- 
zer 13 eingespritzt worden ist, wenn das Luft-Kraft- 
stoff-Gemisch, das ein Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis ei- 
nes Verbrennungsbereichs durch den Kraftstoffstrahl 
hat, einen Bereich zwischen Entladungselektroden 
der Zundkerze 14 infolge des Ansaugluftstroms des 
Zylinders erreicht, der hintere Endbereich des Kraft- 
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stoffstrahls mittels der Zundkerze 14 gezundet, so 
daft sich Flammen ausbreiten, urn die Schichtver- 
brennung zu erzielen, so daft es erforderlich ist, das 
Intervall zwischen dem Ende der Kraftstoffeinsprit- 
zung und der Zundung zu managen. 

[0433] Daher wird die Kraftstoffeinspritzungsend- 
zeitpunkttabelle wie folgt erstellt. Zuerst wird vorher 
durch Simulation Oder Versuche fur jeden Motorbe- 
triebsbereich auf der Basis der Motordrehzahl NE 
und der Gaspedalposition ALPH, die eine erforderli- 
che Last bezeichnen, der optimale Kraftstoffeinsprit- 
zungsendzeitpunkt vor der Zundung, der fur die 
Schichtverbrennung geeignet ist, abgeleitet, d. h. ein 
Zeitraum, bis der hintere Endbereich des Kraft- 
stoffstrahls aus dem Luft-/Kraftstoff-Gemisch durch 
den Zylinderansaugluftstrom einen Bereich zwischen 
den Entladungselektroden der Zundkerze 14 er- 
reicht, nachdem der Kraftstoff aus dem Einspritzer 13 
eingespritzt worden ist. 

[0434] Dieser Zeitwert wird als Kraftstoffeinsprit- 
zungsendzeitpunkt IJEND genutzt, urn die 
Kraftstoffeinspritzungsendzeitpunkttabelle als eine 
Tabelle zu erstellen, die die Motordrehzahl NE und 
die Gaspedalposition ALPH als Parameter nutzt. Die- 
se Kraftstoffeinspritzungsendzeitpunkttabelle wird an 
einer Serie von Adressen in dem ROM 52 gespei- 
chert 

[0435] Dann geht die Routine zu Schritt S79, in dem 
der Zundzeitpunkt TADV von der Zundungssteuer- 
routine ausgelesen wird, und ein Kraftstoffeinsprit- 
zungsstartzeitpunkt IJST (Einheit: ms), der einen 
Kraftstoffeinspritzungsstartzeitpunkt auf der Basis 
der Eingabe des Kurbelimpulses 81 definiert, wird 
durch die umgekehrte Operation des Zundzeitpunkts 
TADV mittels des Kraftstoffeinspritzungsendzeit- 
punkts IJEND und der Einspritzimpulsdauer Ti vorge- 
geben (IJST <- TADV <- (Ti + IJEND)). Dann endet die 
Routine. 

[0436] Bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird der Kraftstoffeinspritzungsstartzeitpunkt durch 
das Zeitsteuerungssystem gesteuert, und wenn die 
Schichtverbrennung ausgefuhrt wird, dann wird der 
Kraftstoffeinspritzungsstartzeitpunkt IJST fur den je- 
weiligen Zylinder durch einen Zeitraum nach der Ein- 
gabe des Kurbelimpulses 91 vorgegeben, wie das 
Impulsdiagramm von Fig. 14 zeigt. 

[0437] Dabei bezeichnet der Kraftstoffeinsprit- 
zungsendzeitpunkt IJEND das Intervall zwischen 
dem Ende der Kraftstoffeinspritzung und der Zun- 
dung als einen Zeitwert vor der Zundung. Daher muft 
der Kraftstoffeinspritzungsendzeitpunkt IJEND in 
eine Zeitdauer bis zum Beginn der Kraftstoffeinsprit- 
zung nach der Eingabe des Kurbelimpulses 01 urn- 
gewandelt werden. 



[0438] Aus diesem Grund wird bei der bevorzugten 
Ausfuhrungsform die Summe des Kraftstoffeinsprit- 
zungsendzeitpunkts IJEND und der Einspritzimpuls- 
dauer Ti von dem Zundzeitpunkt TADV, der auf der 
Basis der Eingabe des Kurbelimpulses 91 vorgege- 
ben wurde, subtrahiert, urn den Kraftstoffeinsprit- 
zungsstartzeitpunkt UJST auf der Basis der Eingabe 
des Kurbelimpulses 01 vorzugeben. 

[0439] Wenn andererseits FHPNG = 0, d. h. wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und 
wenn FCOMB = 1 in Schritt S72, d. h. wenn die 
gleichmaftige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, 
geht die Routine von Schritt S72 zu Schritt S80, in 
dem die Bezugnahme auf eine Gleichmaftige-vorge- 
mischte-Verbrennungsperiode-Grundkraftstoffein- 
spritzmengentabelle mit der Interpolationsberech- 
nung auf der Basis des Motorbetriebszustands, ba- 
sierend auf der Motordrehzahl NE und der Gaspedal- 
position ALPH, erfolgt, urn eine Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge GF (Einheit: g) vorzugeben, die fur die 
gleichmaftige vorgemischte Verbrennung geeignet 
und zum Erhalt einer vorbestimmten Motorleistung 
angewandt wird. 

[0440] Die Gleichmaftige-vorgemischte-Verbren- 
nungsperiode-Grundkraftstoffeinspritzmengentabel- 
le wird wie folgt erstellt. Zuerst wird vorher durch Si- 
mulation und Versuche fur jeden Bereich auf der Ba- 
sis der Motordrehzahl NE und der Gaspedalposition 
ALPH, die einen erforderliche Last bezeichnen, die 
optimale Kraftstoffeinspritzmenge je Arbeitstakt ei- 
nes Zylinders, die fur die gleichmaftige vorgemischte 
Verbrennung geeignet ist, urn eine vorbestimmte Mo- 
torleistung zu erhalten, abgeleitet. 

[0441] Die abgeleitete optimale Kraftstoffeinspritz- 
menge wird als Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF 
genutzt, urn die Gleichmaftige-vorgemischte-Ver- 
brennungsperiode-Grundkraftstoffeinspritzmengen- 
tabelle als eine Tabelle zu erstellen, die die Motor- 
drehzahl NE und die Gaspedalposition ALPH als Pa- 
rameter verwendet. Diese Grund-Kraftstoffeinspritz- 
mengentabelle wird an einer Serie von Adressen in 
dem ROM 52 gespeichert. 

[0442] Nachdem die Grund-Kraftstoffeinspritzmen- 
ge GF vorgegeben ist, geht die Routine zu Schritt 
S74, in dem die Bezugnahme auf die Grund-Ein- 
spritzimpulsdauertabelle mit der Interpolationsbe- 
rechnung auf der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritz- 
menge GF erfolgt, urn eine Grund-Einspritzimpuls- 
dauer Tp fur den Einspritzer 13 vorzugeben, die zum 
Erhalt der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF ge- 
nutzt wird. Dann erfolgt in Schritt S75 die Bezugnah- 
me auf die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle mit 
der Interpolationsberechnung auf der Basis des von 
dem Kraftstoffdrucksensor 35 detektierten Kraftstoff- 
drucks Pf und der Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, 
urn einen Kraftstoffdruckkorrekturfaktor Kp vorzuge- 
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ben. 

[0443] Dann wird in Schritt S76 die Grund-Einspritz- 
impulsdauer Tp mit dem Kraftstoffdruckkorrekturfak- 
tor Kp und dem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuh- 
rungskorrekturfaktor KA/F multipliziert, urn die Kraft- 
druckkorrektur und die Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Kor- 
rektur auszufuhren, urn eine endgultige Einspritzim- 
pulsdauer Ti fur den Einspritzer 13 vorzugeben. 

[0444] In Schritt S77 erfolgt dann erneut die Bezug- 
nahme auf das Verbrennungssystem-Bestimmungs- 
flag FCOMB. Bei FCOMB = 1, d. h. wenn die gleich- 
maftige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, geht 
die Routine von Schritt S77 zu Schritt S81 . 

[0445] In Schritt S81 wird die Kraftstoffeinsprit- 
zungsstartwinkeltabelle auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands, basierend auf der Motordrehzahl NE 
und der Gaspedalposition ALPH, durchsucht, um ei- 
nen Kraftstoffeinspritzungsstartwinkel Usa (Einheit: 
°CA) auf der Basis des oberen Kompressionstot- 
punkts fur den jeweiligen Zylinder durch die Interpo- 
lationsberechnung vorzugeben. 

[0446] Wahrend der gleichmaftigen vorgemischten 
Verbrennung wird die Kraftstoffeinspritzung bevor- 
zugt moglichst bald beendet, um den eingespritzten 
Kraftstoff so zu verteilen, daft der eingespritzte Kraft- 
stoff ausreichend mit Frischluft vermischt wird. Wah- 
rend hoher Motordrehzahlen mit hohen Lasten ist je- 
doch eine grofte Kraftstoffeinspritzmenge erforder- 
lich, so daft die Einspritzimpulsdauer Ti zunimmt und 
die fur einen Arbeitstakt erforderliche Zeit kurzer wird. 

[0447] Wenn also der Kraftstoffeinspritzungsstart- 
zeitpunkt nicht geeignet gemanagt wird, beginnt die 
Kraftstoffeinspritzung vielleicht von Beginn bis zur 
Mitte in einem Auslafthub, was dazu fuhrt, daft der 
Kraftstoff in das Abgassystem ausgeblasen wird. 

[0448] Wahrend der gleichmaftigen vorgemischten 
Verbrennung ist es also erforderlich, die Kraftstoffein- 
spritzung am Ende des Auslafthubs Oder bei dem An- 
saughub zu beginnen. Bei dieser bevorzugten Aus- 
fuhrungsform wird der Kraftstoffeinspritzungsstart- 
zeitpunkt bei einem Kurbelwinkel vor dem oberen 
Kompressionstotpunkt auf der Basis des oberen 
Kompressionstotpunkts des entsprechenden Zylin- 
ders gemanagt (siehe Fig. 15). 

[0449] Daher wird die Kraftstoffeinspritzungsstart- 
winkeltabelle wie folgt erstellt. Zuerst wird vorher 
durch Simulation oder Versuche fur jeden Bereich auf 
der Basis der Motordrehzahl NE und der Gaspedal- 
position ALPH der optimale Kraftstoffeinspritzungs- 
startwinkel vor dem oberen Kompressionstotpunkt 
des entsprechenden Zylinders, der fur die gleichma- 
ftige vorgemischte Verbrennung geeignet ist, abge- 
leitet. 



[0450] Der abgeleitete optimale Kraftstoffeinsprit- 
zungsstartwinkel wird als Kraftstoffeinspritzungs- 
startwinkel Usa genutzt, um die Kraftstoffeinsprit- 
zungsstartwinkeltabelle als eine Tabelle zu erstellen, 
die die Motordrehzahl NE und die Gaspedalposition 
ALPH als Parameter nutzt. Diese Kraftstoffeinsprit- 
zungsstartwinkeltabelle wird an einer Serie von 
Adressen in dem ROM 52 gespeichert. 

[0451] Dann wird in Schritt S82 als ein Zeitwert zum 
Definieren eines Kraftstoffeinspritzungsstartzeit- 
punkts nach der Eingabe eines Referenz-Kurbelim- 
pulses ein Kraftstoffeinspritzungsstartzeitpunkt IJST 
(Einheit: ms) auf der Basis des Kraftstoffeinsprit- 
zungsstartwinkels Usa vorgegeben. 

[0452] Wie oben beschrieben, wird bei dieser bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der Kraftstoffeinspritzungs- 
startzeitpunkt durch das Zeitsteuersystem gesteuert. 
Wie das Impulsdiagramm in Fig. 15 zeigt, wird wah- 
rend der gleichmaftigen vorgemischten Verbrennung 
der Kraftstoffeinspritzungsstartzeitpunkt IJST fur den 
jeweiligen Zylinder durch die Zeit nach der Eingabe 
des Kurbelimpulses 82 vorgegeben, also zwei Impul- 
se vor dem entsprechenden Zylinder. 

[0453] Da also der Kraftstoffeinspritzungsstartwin- 
kel Usa eine Kurbelwinkelinformation auf der Basis 
des oberen Kompressionstotpunkts des entspre- 
chenden Zylinders ist, erfolgt eine Umwandlung in 
Zeit, und der resultierende Wert wird von einer Zeit- 
dauer ab der Eingabe des Kurbelimpulses 02, zwei 
Impulse vor dem entsprechenden Zylinder, bis zu 
dem oberen Kompressionstotpunkt des entsprechen- 
den Zylinders subtrahiert, was ein Referenzwert fur 
die Vorgabe des Kraftstoffeinspritzungsstartzeit- 
punkts IJST ist. Somit kann ein gewunschter 
Kraftstoffeinspritzungsstartzeitpunkt IJST berechnet 
werden. 

[0454] Unter der Annahme, daft das aktuelle Kurbe- 
limpulseingabeintervall T6 ist und der Winkel zwi- 
schen Kurbelimpulsen entsprechend dem aktuellen 
Kurbelimpulseingabeintervall T8 8 ist, kann eine Zeit- 
dauer T0S ab der Eingabe des Kurbelimpulses 82 
zwei Impulse vor dem jeweiligen Zylinder, was ein 
Referenzwert zur Vorgabe des Kraftstoffeinsprit- 
zungsstartzeitpunkts IJST ist, bis zu dem oberen 
Kompressionstotpunkt des entsprechenden Zylin- 
ders durch die folgende Formel ab einem Zeitraum je 
Umdrehung von 1° CA (T8/8) berechnet werden. 

T8S = (T8/8) x es. 

[0455] Ferner ist 8S ein Winkel ab dem Kurbelim- 
puls 82, zwei Impulse vor dem entsprechenden Zylin- 
der, bis zu dem oberen Kompressionstotpunkt des 
entsprechenden Zylinders und ist vorher in dem ROM 
52 als Festdaten gespeichert. Bei dieser bevorzugten 
Ausfuhrungsform ist 8S = 2 * 180 + 65 = 425° CA. 
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[0456] Daher kann ein Wert ((T9/9) - Usa), der 
durch Umwandeln des Kraftstoffeinspritzungsstart- 
winkels Usa in Zeit erhalten ist, von dem Zeitwert 
T0S (= (Tt/t) x es) subtrahiert werden, urn einen 
Kraftstoffeinspritzstartzeitpunkt IJST zu erhalten, und 
ein Kraftstoffeinspritzstartzeitpunkt IJST, wenn die 
gleichmalSige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, 
kann durch die folgende Formel vorgegeben werden. 

IJST - (T0/9) x (6S - Usa). 

[0457] Nachdem der Kraftstoffeinspritzungsstart- 
zeitpunkt IJST vorgegeben ist, endet die Routine. 

[0458] Wenn andererseits in Schritt S71 FHPNG = 
1, d. h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist, geht die Routine ohne Rucksicht darauf, wel- 
ches Verbrennungssystem gewahlt ist, von Schritt 
S71 zu Schritt S83. 

[0459] In Schritt S83 erfolgt die Bezugnahme auf 
eine Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdauertabel- 
ie mit der Interpolationsberechnung auf der Basis des 
Motorbetriebszustands in Abhangigkeit von der Mo- 
tordrehzahl NE und der Gaspedalposition ALPH, und 
eine Einspritzimpulsdauer Ti (Einheit: ms), die eine 
Kraftstoffeinspritzmenge definiert, die fur die gleich- 
mafJige vorgemischte Verbrennung geeignet ist und 
zum Erhalt einer vorbestimmten Motorleistung dient, 
wird bei dem Druck eines durch die Niederdruck-Re- 
guliereinrichtung 28 regulierten Niederdruckkraft- 
stoffs vorgegeben. 

[0460] Die Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdau- 
ertabelle wird wie folgt eingerichtet. Zuerst wird vor- 
her durch Simulation oder Versuche fur jeden Bereich 
auf der Basis der Motordrehzahl NE und der Gaspe- 
dalposition ALPH, die eine erforderliche Last be- 
zeichnen, eine Kraftstoffeinspritzmenge pro Arbeits- 
zyklus eines Zylinders abgeleitet, die fur die gleich- 
ma&ige vorgemischte Verbrennung und zur Erzie- 
lung einer vorbestimmten Motorleistung geeignet ist. 

[0461] Dann wird eine Einspritzimpulsdauer Ti, die 
zum Erhalt der Kraftstoffeinspritzmenge verwendet 
wird, abgeleitet, wenn der Druck des dem Einspritzer 
13 zugefuhrten Kraftstoffs der Druck durch die Nie- 
derdruck-Reguliereinrichtung 28 regulierten Nieder- 
druckkraftstoffs ist (0,2 MPa bei dieser bevorzugten - 
Ausfuhrungsform). Dann wird die Abnormale-Perio- 
de-Einspritzimpulsdauertabelle als eine Tabelle vor- 
gegeben, die die Motordrehzahl NE und die Gaspe- 
dalposition ALPH als Parameter nutzt, urn an einer 
Serie von Adressen in dem ROM 52 gespeichert zu 
werden. 

[0462] Wenn also FHPNG = 1 , d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird das Umge- 
hungswahlventil 29 durch die oben beschriebene 
Umgehungswahlventil-Steuerroutine geoffnet, so 



dali der Niederdruckkraftstoff des Niederdruck-Kraft- 
stoffsystems, der von der Pumpe 24 zugefuhrt wird, 
urn von der Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 re- 
guliertzu werden, dem Einspritzer 13 direkt zugefuhrt 
wird. 

[0463] Zu diesem Zeitpunkt wird somit eine Ein- 
spritzimpulsdauer Ti, die fur die gleichma&ige vorge- 
mischte Verbrennung geeignete ist, auf der Basis des 
Motorbetriebszustands auf der Basis der Motordreh- 
zahl NE und der Gaspedalposition ALPH in Abhan- 
gigkeit von dem Druck des von der Niederdruck-Re- 
guliereinrichtung 28 regulierten Druck des Nieder- 
druckkraftstoffs (0,2 MPa bei dieser bevorzugten 
Ausfuhrungsform) vorgegeben. 

[0464] Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform wird 
ferner die Einspritzimpulsdauer Ti, die vorgegeben 
wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist, in Abhangigkeit von dem Druck des dem Ein- 
spritzer 13 zugefuhrten Niederdruckkraftstoffs (0,2 
MPa) vorgegeben, urn ein Wert zu sein, der ungefahr 
2 bis 2,5mal so groli wie die Einspritzimpulsdauer Ti 
ist, die in Abhangigkeit von dem durch die Hoch- 
druck-Reguiiereinrichtung 27 regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck PfB (7 MPa) vorgegeben wird, wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist. 

[0465] AuBerdem gibt es eine Obergrenze fur die in 
der Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdauertabelle 
gespeicherte Einspritzimpulsdauer, und die Motor- 
leistung wird bevorzugt durch die Obergrenze der 
Einspritzimpulsdauer begrenzt, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0466] Das bedeutet, wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist, wird die Motorleistung 
durch die Obergrenze der Einspritzimpulsdauer Ti 
begrenzt, urn das Mad der Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems an einer Erhohung zu hin- 
dern und durch die Sicherheitssteuerung mit Sicher- 
heit auszuschlieften, dafi die Steuerbarkeit der Kraft- 
stoffeinspritzung verschlechtert wird, so da(J es mog- 
lich ist, eine Verschlechterung des Verbrennungszu- 
stands des Motors 1 zu verhindern. 

[0467] Nachdem die Einspritzimpulsdauer Ti vorge- 
geben ist, geht die Routine zu Schritt S81 , in dem die 
Bezugnahme auf die Kraftstoffeinspritz-Startwinkel- 
tabelle mit der Interpolationsberechnung auf der Ba- 
sis des Motorbetriebszustands, basierend auf der 
Motordrehzahl NE und der Gaspedalposition ALPH, 
erfolgt und ein Kraftstoffeinspritz-Startwinkel Usa auf 
der Basis des oberen Kompressionstotpunkts des 
entsprechenden Zylinders vorgegeben wird. Dann 
wird in Schritt S82 ein Kraftstoffeinspritz-Startzeit- 
punkt IJST auf der Basis des Kraftstoffeinspritz-Start- 
winkels Usa vorgegeben, und die Routine endet. 

[0468] Wenn also FHPNG = 1 , d. h. wenn das Hoch- 
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druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird das Umge- 
hungswahlventil 29 geoffnet, urn den Niederdruck- 
kraftstoff des Niederdruck-Kraftstoffsystems dem 
Einspritzer 13 zuzufuhren, urn den Niederdruckkraft- 
stoff in den Zylinder (die Brennkammer 12) einzu- 
spritzen. 

[0469] Wenn also, wie Fig. 16 zeigt, der Kraftstoffe- 
inspritzzeitpunkt in einem Kompressionshub vorge- 
geben ist, urn die Schichtverbrennung auszufuhren, 
kann die Druckdifferenz zwischen dem Druck des 
aus dem Einspritzer 13 eingespritzten Niederdruck- 
kraftstoffs und dem Zylinderdruck nicht hinreichend 
gewahrleistet werden, und die Kraftstoffeinspritz- 
menge kann durch die Einspritzventil-Offnungsperio- 
de des Einspritzers 13 auf der Basis der Einspritzim- 
pulsdauer Ti nicht exakt dosiert werden, so dafj die 
Steuerbarkeit der Kraftstoffeinspritzung schlechter 
wird. 

[0470] Wenn somit das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist, wird eine fur die gleichmaliige vorge- 
mischte Verbrennung geeignete Einspritzimpulsdau- 
er Ti auf der Basis des Motorbetriebszustands, basie- 
rend auf der Motordrehzahl NE und der Gaspedalpo- 
sition ALPH, in Abhangigkeit von dem Druck des 
durch die Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 regu- 
lierten Niederdruckkraftstoffs (0,2 MPa bei dieser be- 
vorzugten Ausfuhrungsform) vorgegeben, und ein 
Kraftstoffeinspritzzeitpunkt wird am Ende eines Aus- 
laflhubs oder bei dem Ansaughub vorgegeben, urn 
die gleichmalJige vorgemischte Verbrennung zu er- 
zielen. 

[0471] Somit kann die Kraftstoffeinspritzmenge 
durch die Einspritzventil-Offnungsperiode des Ein- 
spritzers 1 3 auf der Basis der Einspritzimpulsdauer Ti 
exakt dosiert werden, und es ist dadurch moglich, 
eine Verschlechterung der Steuerbarkeit der Kraft- 
stoffeinspritzung zu vermeiden. 

[0472] Als Ergebnis der oben beschriebenen Schrit- 
te wird die fur jedes der Verbrennungssysteme geeig- 
nete Zundung in der 91-Kurbelwinkel-Unterbre- 
chungsroutine gemali Fig. 9 ausgefuhrt, die syn- 
chron mit der Eingabe des Kurbelimpulses 91 ausge- 
fuhrt wird. ........... 

[0473] Wenn ferner FHPNG = .0, d. h. wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und wenn 
FCOMB = 0, d. h. wenn die Schichtverbrennung ge- 
wahlt ist, werden die Daten eines Zylinders, in den 
eine Einspritzung erfolgen soil und die der Schicht- 
verbrennung in der oben beschriebenen Zylinderbe- 
stimmungs-/Motordrehzahlberechnungsroutine ent- 
sprechen, ausgelesen, und der aktuelle Kraftstoffein- 
spritzstartzeitpunkt IJST und die Einspritzimpulsdau- 
er Ti, die der in der oben beschriebenen Kraftstoffein- 
spritz-Steuerroutine vorgegebenen Schichtverbren- 
nung entsprechen, werden von der 91-Kurbelim- 



puls-Unterbrechungsroutine ausgelesen. 

[0474] Dann wird der Kraftstoffeinspritz-Startzeit- 
punkt UJST in dem Einspritzstartzeitpunkt-Taktgeber 
fur einen Zylinder, in den die Einspritzung erfolgen 
soil, gesetzt, und die Einspritzimpulsdauer Ti wird in 
dem Kraftstoffeinspritz-Taktgeber gesetzt. Synchron 
mit der Eingabe des Kurbelimpulses 91 wird der Ein- 
spritzstartzeitpunkt-Taktgeber gestartet, urn die fur 
die Schichtverbrennung geeignete Kraftstoffeinsprit- 
zung auszufuhren. 

[0475] Nachstehend wird die 61-Kurbelimpuls-Un- 
terbrechungsroutine gemali Fig. 9 beschrieben. 

[0476] Diese 91-Kurbelimpuls-Unterbrechungsrou- 
tine wird jedesmal ausgefuhrt, wenn ein Kurbelimpuls 
91 entsprechend dem Motorbetrieb eingegeben wird. 
In den Schritten S91 und S92 werden Daten eines 
Zylinders, in den die Einspritzung erfolgen soil, in der 
Zylinderbestimmungs-/Motordrehzahlberechnungs- 
routine ausgelesen, und in der Zundungssteuerrouti- 
ne werden der aktuelle Erregungsstartzeitpunkt 
TDWL und der Zundzeitpunkt TADV ausgelesen. 
Dann werden in dem Erregungszeitpunkt-Taktgeber 
und dem Zundzeitpunkt-Taktgeber eines Zylinders, 
der gezundet werden soil, der Erregungsstartzeit- 
punkt TDWL bzw. der Zundzeitpunkt TADV gesetzt, 
und die jeweiligen Taktgeber werden gestartet. 

[0477] Dann erfolgt in Schritt S93 die Bezugnahme 
auf das Hochdruck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FH- 
PNG in der Hochdruck-Kraftstoffsystem-Diagnose- 
routine. Bei FHPNG = 1, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, geht die Routine 
zu Schritt S94, in dem die Bezugnahme auf das Ver- 
brennungssystem-Bestimmungsflag FCOMB erfolgt. 

[0478] Bei FCOMB = 1 , d. h. wenn die gleichmaliige 
vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, endet die 
Routine unmittelbar. 

[0479] Wenn dagegen das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem normal ist und wenn FCOMB = 0, d. h. wenn die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, geht die Routine von 
Schritt S94 zu Schritt S95, in dem Daten eines Zan- 
ders #i, in den wahrend der Schichtverbrennung eine 
Einspritzung erfolgen soil und der durch die Zylinder- 
bestimmungs-/Motordrehzahl-Berechnungsroutine 
bestimmt worden ist, ausgelesen, und der aktuelle 
Kraftstoffeinspritz-Startzeitpunkt IJST, der von der 
Kraftstoffeinspritz-Steuerroutine vorgegeben wurde, 
wird ausgelesen. 

[0480] Dann wird der Kraftstoffeinspritz-Startzeit- 
punkt UJST in einen Einspritzstartzeitpunkt-Taktge- 
ber fur einen Zylinder #i, in den eine Einspritzung er- 
folgen soli, gesetzt, und der Einspritzstartzeit- 
punkt-Taktgeber wird gestartet. 
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[0481] Dann wird in Schritt S96 die aktuelle Ein- 
spritzimpulsdauer Ti, die in der Kraftstoffein- 
spritz-Steuerroutine vorgegeben worden ist, ausgele- 
sen, und die Einspritzimpulsdauer Ti wird in einen 
Kraftstoffeinspritz-Taktgeber fur einen Zylinder #i, in 
den eine Einspritzung erfolgen soil, gesetzt. Dann en- 
det die Routine. 

[0482] Durch die Zundungssteuerroutine werden 
der Erregungsstartzeitpunkt TDWL und der Zundzeit- 
punkt TADV auf der Basis der Eingabe des Kurbelim- 
pulses 01 entweder wahrend der Schichtverbren- 
nung oder der gleichmafSigen vorgemischten Ver- 
brennung so vorgegeben, dalJ sie mit einem Wert 
vorgegeben sind, der fur jedes der Verbrennungssys- 
tems in Abhangigkeit von dem Hochdruck-Kraftstoff- 
system-NG-Flag FHPNG und dem Verbrennungs- 
system-Bestimmungsflag FCOMB geeignet sind. 

[0483] Der Kraftstoffeinspritz-Startzeitpunkt IJST 
und die Einspritzimpulsdauer Ti werden ebenfalls mit 
Werten vorgegeben, die fur jedes der Verbrennungs- 
systeme in Abhangigkeit mit dem Verbrennungssys- 
tem-Bestimmungsflag FCOMB geeignet sind. 

[0484] Wenn dabei FHPNG = 0, d. h. wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und wenn 
FCOMB = 0, d. h. wenn die Schichtverbrennung ge- 
wahlt ist, werden der Kraftstoffeinspritzzeitpunkt IJST 
und die Einspritzimpulsdauer vorgegeben, die fur die 
Schichtverbrennung geeignet sind. Aufierdem wer- 
den in den Schritten S95 und S96 der aktuelle Kraft- 
stoffeinspritz-Startzeitpunkt IJST und die Einspritzim- 
pulsdauer Ti, die fur die Schichtverbrennung geeig- 
net sind, ausgelesen, urn in den Einspritzstartzeit- 
punkt-Taktgeber bzw. den Kraftstoffeinspritz-Taktge- 
ber gesetzt zu werden. Ferner wird zu diesem Zeit- 
punkt der Kraftstoffeinspritz-Startzeitpunkt IJST auf 
der Basis der Eingabe des Kurbelimpulses 91 vorge- 
geben. 

[0485] Wenn also FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, und wenn FCOMB 
= 0, d. h. wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, 
wird der Einspritzstarttaktgeber in Schritt S95 dieser 
Routine gestartet, die synchron mit der Eingabe des 
- Kurbelimpulses 91 ausgefuhrt wird, und die Taktsteu- 
erung des Kraftstoffeinspritz-Startzeitpunkts IJST 
wird gestartet. 

[0486] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, und bei FCOMB = 
0, d. h. wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, ist 
dann, wenn diese Routine durch die Eingabe des 
Kurbelimpulses 91 bei BTDC des Zylinders #2 aus- 
gefuhrt wird, wie das Impulsdiagramm in Fig. 14 
zeigt, der zu zundende Zylinder der Zylinder #2, und 
der Zylinder, in den eine Einspritzung erfolgen soli, ist 
der Zylinder #2, was bestimmt wurde, als der letzte 
Kurbelimpuls 92 eingegeben wurde. 



[0487] Zum leichteren Verstandnis der Erfindung, 
wie sie in den Fig. 14 und 15 gezeigt ist, wird dersel- 
be Zylinder (Zylinder #2) beschrieben. Wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, wird der Einspritz- 
startzeitpunkt-Taktgeber fur einen entsprechenden 
Zylinder durch die Eingabe des Kurbelimpulses 91 
bei einem Kurbelwinkel vor dem oberen Kompressi- 
onstotpunkt des entsprechenden Zylinders gestartet, 
wie Fig. 14 zeigt. 

[0488] Zu diesem Zeitpunkt wird der Kraftstoffein- 
spritz-Startzeitpunkt IJST, der durch die umgekehrte 
Operation seit dem Zundzeitpunkt TADV mittels der 
Kraftstoffeinspritz-Steuerroutine vorgegeben worden 
ist und fur die Schichtverbrennung geeignet ist, in 
den Einspritzstartzeitpunkt-Taktgeber gesetzt. Dieser 
Kraftstoffeinspritz-Startzeitpunkt IJST definiert den 
fur die Ausfuhrung der Schichtverbrennung geeigne- 
ten Zeitpunkt, wobei nach der Einspritzung des Kraft- 
stoffs vor der Zundung auf der Basis des Zundzeit- 
punkts TADV der Kraftstoffstrahl aus dem Einspritzer 
13 infolge des Ansaugluftstroms des Zylinders einen 
Bereich zwischen Entladungselektroden der Zund- 
kerze 14 erreicht, und der hintere Endbereich des 
Kraftstoffstrahls wird durch die Zundkerze 14 geziin- 
det. 

[0489] Wenn die durch den Einspritzstartzeit- 
punkt-Taktgeber getaktete Zeit den Kraftstoffein- 
spritz-Startzeitpunkt IJST erreicht, wird die IJST-Un- 
terbrechungsroutine gemafJ Fig. 11 gestartet. In 
Schritt S11 wird der Kraftstoffeinspritz-Taktgeber fur 
den entsprechenden Zylinder gestartet, und die Rou- 
tine endet. 

[0490] Infolgedessen wird ein Einspritzertreibersig- 
nal, das auf der Einspritzimpulsdauer Ti basiert, die in 
den Kraftstoffeinspritz-Taktgeber gesetzt worden ist, 
an den Einspritzer 1 3 fur den jeweiligen Zylinder (sie- 
he Fig. 14) ausgegeben, so daB eine vorbestimmte 
Kraftstoffmenge, die durch die der Einspritzimpuls- 
dauer Ti entsprechende Einspritzventil-Offnungsperi- 
ode bestimmt ist, aus dem Einspritzer 13 fur den ent- 
sprechenden Zylinder eingespritzt wird. 

[0491] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wird das Umge- 
hungswahlventil 29, das in dem Kraftstoffumge- 
hungskanal 21 d vorgesehen ist, durch die Umge- 
hungswahlventil-Steuerroutine geschlossen, und ein 
Hochdruckkraftstoff, der durch die Hochdruckpumpe 
25 druckbeaufschlagt wird, urn durch die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 auf einen vorbestimm- 
ten gesteuerten Druck PfB reguliert zu werden, wird 
ebenso wie bei herkommlichen Systemen dem Ein- 
spritzer 13 zugefuhrt. 

[0492] Wenn ferner FHPNG = 0, d. h. wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und wenn 



49/93 



DE 698 23 597 T2 2005.04.07 



FCOMB = 0, d. h. wenn die Schichtverbrennung ge- 
wahlt ist, wird die Einspritzimpulsdauer Ti wie folgt so 
vorgegeben, da(i sie einen geeigneten Wert hat. Da- 
bei wird von der Kraftstoffeinspritz-Steuerroutine auf 
der Basis des Motorbetriebszustands, basierend auf 
der Motordrehzahl NE und der Gaspedalposition 
ALPH, eine fur die Schichtverbrennung geeignete 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF vorgegeben, und 
die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF wird in Ab- 
hangigkeit von dem durch die Hochdruck-Regulier- 
einrichtung 27 regulierten gesteuerten Kraftstoff- 
druck PfB in eine Grund-Einspritzimpulsdauer Tp 
umgewandelt. 

[0493] Ferner wird die Grund-Einspritzimpulsdauer 
Tp so vorgegeben, dali die Anderung der tatsachli- 
chen Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis des 
Kraftstoffd rucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor Kp kom- 
pensiert wird. Dann wird die Einspritzimpulsdauer Ti 
so vorgegeben, dafi die von dem Einspritzer 13 tat- 
sachlich eingespritzte Kraftstoffeinspritzmenge mit 
einer erforderlichen Einspritzmenge ubereinstimmt, 
die in Abhangigkeit von dem Motorbetriebszustand 
vorgegeben wird. 

[0494] Somit ist der dem Einspritzer 13 zugefuhrte 
Kraftstoffd ruck mit der Einspritzimpulsdauer Ti kom- 
patibel, und eine geeignete Kraftstoffmenge, die ei- 
ner erforderlichen Kraftstoffmenge entspricht, welche 
in Abhangigkeit von der Einspritzimpulsdauer Ti do- 
siert und fur die Schichtverbrennung geeignet ist und 
eine vorbestimmte Ausgangsleistung in Abhangigkeit 
von dem Motorbetriebszustand sicherstellt, wird von 
dem Einspritzer 13 des entsprechenden Zylinders 
eingespritzt. 

[0495] Wenn ferner FHPNG = 0, d. h. wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und wenn 
FCOMB = 0, d. h. wenn die Schichtverbrennung ge- 
wahlt ist, wird der fur die Schichtverbrennung geeig- 
nete Zundzeitpunkt TADV durch die Zundungs-Steu- 
erroutine vorgegeben, und der Erregungsstartzeit- 
punkt TDWL wird von der Zundungssteuerroutine auf 
der Basis des Zundzeitpunkts TADV vorgegeben. 

[0496] In den Schritten S91 und S92 der 91-Kurbe- 
limpuls-Unterbrechungsroutine werden der aktuelle 
Erregungsstartzeitpunkt TDWL und der aktuelle 
Zundzeitpunkt TADV, die fur die Schichtverbrennung 
geeignet sind, ausgelesen und in den Erregungs- 
startzeitpunkt-Taktgeber bzw. den Zundzeit- 
punkt-Taktgeber fur den entsprechenden Zylinder ge- 
setzt, und der Erregungsstartzeitpunkt-Taktgeber 
und der Zundzeitpunkt-Taktgeber werden ebenfalls 
synchron mit der Eingabe des Kurbelimpulses 91 bei 
BTDC des entsprechenden Zylinders gestartet. 

[0497] Wenn dann die durch den Erregungsstart- 
zeitpunkt-Taktgeber getaktete Zeit den Erregungs- 



startzeitpunkt TDWL erreicht, wird die TDWL-Unter- 
brechungsroutine von Fig. 12 gestartet. In Schritt 
S121 wird ein Erregungssignal an einen entspre- 
chenden Zylinder von der ECU 50 durch die fur den 
entsprechenden Zylinder vorgegebene Erregungs- 
dauer (siehe Fig. 14) an den Zunder 16 ausgegeben, 
und die Erregung der Zundspule 15 des entsprechen- 
den Zylinders wird gestartet. 

[0498] Wenn danach die von dem Zundzeit- 
punkt-Taktgeber getaktete Zeit den Zundzeitpunkt 
TADV erreicht, der in den Zundzeitpunkt-Taktgeber 
gesetzt worden ist und fur die Schichtverbrennung 
geeignet ist, wird die TADV Unterbrechungsroutine 
von Fig. 13 gestartet. In Schritt S131 wird die Erre- 
gungsdauer der Zundspule 15 des entsprechenden 
Zylinders unterbrochen, und die Routine endet. 

[0499] Infolgedessen wird in der Zundspule 15 des 
entsprechenden Zylinders eine hohe Sekundarspan- 
nung erzeugt, und die Entladungselektrode der 
Zundkerze 14 des entsprechenden Zylinders wird ge- 
zundet. 

[0500] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, und bei FCOMB = 
0, d. h. wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, 
wird der Kraftstoffeinspritzstartzeitpunkt IJST durch 
die umgekehrte Operation auf der Basis des Zund- 
zeitpunkts TADV vorgegeben, wie oben beschrieben. 

[0501] Wenn daher der Kraftstoffstrahl aus dem Ein- 
spritzer 13 mit Sicherheit einen Bereich zwischen den 
Entladungselektroden der Zundkerze 14 infolge des 
Ansaugluftstroms des Zylinders erreicht hat, wird die 
Zundkerze 14 des entsprechenden Zylinders gezun- 
det, urn den hinteren Endbereich des Kraftstoffstrahls 
zu verbrennen, so dafi Flammen in dem Luft-/Kraft- 
stoff-Gemisch des Kraftstoffstrahls sich ausbreiten 
und die Schichtverbrennung ausfuhren. 

[0502] Somit kann wahrend niedriger Motordreh- 
zahlen mit niedrigen Lasten, wenn FHPNG = 0, d. h. 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, die 
Schichtverbrennung den Kraftstoffverbrauch und den 
AbgasausstoR verbessern. 

ir *"- . »■ . ' " 

[0503] Wenn andererseits FHPNG = 0, d. h. wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und 
FCOMB = 1, d. h. wenn die gleichmallige vorge- 
mischte Verbrennung gewahlt ist, Oder wenn FHPNG 
= 0, d. h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist, werden Daten eines Zylinders, in den eine 
Einspritzung erfolgen soil, die dergleichmaliigen vor- 
gemischten Verbrennung entsprechen, ausgelesen, 
und der aktuelle Kraftstoffeinspritz-Startzeitpunkt 
IJST und die Einspritzimpulsdauer Ti, die in der Kraft- 
stoffeinspritz-Steuerroutine vorgegeben wurden und 
die der gleichmaBigen vorgemischten Verbrennung 
entsprechen, werden in einer 92-Kurbelimpulsunter- 
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brechungsroutine von Fig. 10, die synchron mit der 
Eingabe des Kurbelimpulses 02 startet, ausgelesen. 

[0504] Dann wird der Kraftstoffeinspritzstartzeit- 
punkt IJST in den Einspritzstartzeitpunkt-Taktgeber 
des Zylinders, in den eine Einspritzung erfolgen soli, 
gesetzt, und die Einspritzimpulsdauer wird in den 
Kraftstoffeinspritz-Taktgeber gesetzt. Der Einspritz- 
startzeitpunkt-Taktgeber wird synchron mit der Ein- 
gabe des Kurbelimpulses 92 gestartet, urn die fur die 
gleichmaliige vorgemischte Verbrennung geeignete 
Kraftstoffeinspritzung auszufuhren. 

[0505] Nachstehend wird die 82-Kurbelimpuls-Un- 
terbrechungsroutine gemali Fig. 10 beschrieben. In 
Schritt S101 nimmt die Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem-Diagnoseroutine auf das Hochdruck-Kraftstoff- 
system-NG-Flag FHPNG Bezug. Bei FHPNG = 1, d. 
h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal 
ist, erfolgt ein Sprung zu Schritt S103. Bei FHPNG = 

0, d. h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal 
ist, geht die Routine zu Schritt S102, in dem die Be- 
zugnahme auf das Verbrennungssystem-Bestim- 
mungsflag FCOMB erfolgt. 

[0506] Wenn dann FCOMB = 0, d. h. wenn die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, endet die Routine 
unmittelbar. 

[0507] Wenn dagegen das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem normal ist und FCOMB = 1 , d. h. wenn die gleich- 
maliige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, Oder 
wenn FHPNG = 1, d. h. wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist, geht die Routine von dem 
jeweiligen Schritt zu Schritt S1 03, in dem Daten eines 
Zylinders #i, in den wahrend der gleichmaliigen vor- 
gemischten Verbrennung eine Einspritzung erfolgen 
soil und der durch die Zylinderbestimmungs-/Motor- 
drehzahlberechnungsroutine bestimmt worden ist, 
ausgelesen werden und der aktuelle Kraftstoffein- 
spritzstartzeitpunkt IJST, der von der Kraftstoffein- 
spritz-Steuerroutine vorgegeben worden ist, ausgele- 
sen wird. Aufierdem wird der Kraftstoffeinspritz-Start- 
zeitpunkt IJST in den Einspritzstartzeitpunkt-Taktge- 
ber des Zylinders #i, in den eine Einspritzung erfol- 
gen soil, gesetzt, und der Einspritzstartzeit- 
punkt-Taktgeber wird gestartet. 

[0508] Dann wird in Schritt S 104- die aktuelle Ein- 
spritzimpulsdauer Ti, die von der Kraftstoffein- 
spritz-Steuerroutine vorgegeben wurde, ausgelesen, 
und diese Einspritzimpulsdauer Ti wird in den Kraft- 
stoffeinspritz-Taktgeber des Zylinders #i, in den eine 
Einspritzung erfolgen soil, gesetzt. Dann endet die 
Routine. 

[0509] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, und bei FCOMB = 

1, d. h. wenn die gleichma&ige vorgemischte Ver- 
brennung gewahlt ist, Oder bei FHPNG = 1, d. h. 



wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, 
wird der Kraftstoffeinspritzzeitpunkt IJST, der durch 
die umgekehrte Operation auf der Basis des oberen 
Kompressionstotpunkts des entsprechenden Zylin- 
ders vorgegeben worden ist und fur die gleichmaliige 
vorgemischte Verbrennung geeignet ist, vorgegeben, 
und die Einspritzimpulsdauer Ti zum Erhalt der Kraft- 
stoffeinspritzmenge, die fur die gleichmaliige vorge- 
mischte Verbrennung geeignet ist und zum Erhalt der 
vorbestimmten Motorleistung, die dem Motorbe- 
triebszustand zu diesem Zeitpunkt entspricht, wird 
vorgegeben. 

[0510] Daher werden in den Schritten S103 und 
S104 der aktuelle Kraftstoffeinspritz-Startzeitpunkt 
IJST und die aktuelle Einspritzimpulsdauer Ti, die fur 
die gleichmaliige vorgemischte Verbrennung geeig- 
net sind, ausgelesen, urn in den Einspritzstartzeit- 
punkt-Taktgeber und den Kraftstoffeinspritz-Taktge- 
ber gesetzt zu werden. Aulierdem wird, wie Fig. 15 
zeigt, der Einspritzstartzeitpunkt-Taktgeber des ent- 
sprechenden Zylinders durch die Eingabe des Kurbe- 
limpulses 92 zwei Impulse vor dem oberen Kompres- 
sionstotpunkt des entsprechenden Zylinders gestar- 
tet. 

[0511] Wenn dann die durch den Einspritzstartzeit- 
punkt-Taktgeber getaktete Zeit den Kraftstoffein- 
spritzstartzeitpunkt IJST erreicht, wird die IJST-Un- 
terbrechungsroutine gemali Fig. 11 gestartet, und 
der Kraftstoffeinspritz-Taktgeber des entsprechen- 
den Zylinders wird in Schritt S111 gestartet. Dann en- 
det die Routine. 

[0512] Infolgedessen wird ein Einspritzertreibersig- 
nal, das auf der Einspritzimpulsdauer Ti basiert, die in 
den Kraftstoffeinspritz-Taktgeber gesetzt wurde, an 
den Einspritzer 13 des entsprechenden Zylinders 
ausgegeben (siehe Fig. 15), und eine vorbestimmte 
Kraftstoffmenge, die durch die Einspritzventiloff- 
nungsperiode entsprechend der Einspritzimpulsdau- 
er Ti dosiert ist, wird eingespritzt. 

[0513] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wird das in dem 
Kraftstoffumgehungskanal 21 d vorgesehene Umge- 
hungswahlventil 29 von der Umgehungswahlven- 
til-Steuerroutine geoffnet, und ein Hochdruckkraft- 
stoff, der von der Hochdruckpumpe 25 mit Druck be- 
aufschlagt ist, der durch die Hochdruck-Regulierein- 
richtung 27 auf einen vorbestimmten gesteuerten 
Kraftstoffdruck PfB reguliert wird, wird dem Einsprit- 
zer 13 zugefuhrt. 

[0514] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, und bei FCOMB = 
1, d. h. wenn die gleichmaliige vorgemischte Ver- 
brennung gewahlt ist, wird die Einspritzimpulsdauer 
Ti auf die folgende Weise so vorgegeben, dali sie ei- 
nen geeigneten Wert hat. Dabei wird eine fur die 
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gleichmaftige vorgemischte Verbrennung geeignete 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF von der Kraftstof- 
feinspritz-Steuerroutine auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands, basierend auf der Motordrehzahl NE 
und der Gaspedalposition ALPH, vorgegeben, und 
die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF wird in eine 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp in Abhangigkeit von 
dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 re- 
gulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB umgewan- 
delt. 

[0515] Ferner wird die Grund-Einspritzimpulsdauer 
Tp so vorgegeben, daft die Anderung der tatsachli- 
chen Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis des 
Kraftstoffdrucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor Kp kom- 
pensiert wird. Dann wird die Einspritzimpulsdauer Ti 
so vorgegeben, daft die tatsachliche Kraftstoffein- 
spritzmenge, die von dem Einspritzer 13 eingespritzt 
wird, mit einer erforderlichen Einspritzmenge uber- 
einstimmt, die in Abhangigkeit von dem Motorbe- 
triebszustand vorgegeben ist. 

[0516] Wenn also FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, und wenn FCOMB 
= 1, d. h. wenn die gleichmaftige vorgemischte Ver- 
brennung gewahlt ist, dann ist der Druck des dem 
Einspritzer 13 zugefuhrten Hochdruckkraftstoffs mit 
der Einspritzimpulsdauer Ti kompatibel, und von dem 
Einspritzer 13 wird in den entsprechenden Zylinder 
eine geeignete Kraftstoffmenge eingespritzt, die ei- 
ner erforderlichen Einspritzmenge entspricht, die in 
Abhangigkeit mit der Einspritzimpulsdauer Ti so do- 
siert ist, daft sie fur die gleichmaBige vorgemischte 
Verbrennung geeignet ist, und die eine vorbestimmte 
Motorleistung mit einem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis in 
Abhangigkeit von dem Motorbetriebszustand zu die- 
sem Zeitpunkt erzielt. 

[0517] Wenn dagegen FHPNG = 1, d. h. wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird das in 
dem Kraftstoffumgehungskanal 21 d befindliche Urn- 
gehungswahlventil 29 von der Umgehungswahlven- 
til-Steuerroutine geoffnet, urn die Verbindung zwi- 
schen dem Hochdruck-Kraftstoffsystem und dem 
Niederdruck-Kraftstoffsystem uber den Kraftstoffum- 
gehungskanal 21d herzustellen, so daft Niederdruck- 
kraftstoff, der von der Zufuhrungspumpe 24 zugefuhrt 
und durch die Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 
auf einen vorbestimmten Kraftstoffdruck reguliert 
worden ist, dem Einspritzer 13 ungeachtet des Hoch- 
druckkraftstoffs zugefuhrt wird, der von der Hoch- 
druckpumpe und der Hochdruck-Reguliereinrichtung 
27 zugefuhrt wird. 

[0518] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist, wird die Einspritzimpulsdauer Ti von der 
Kraftstoffeinspritz-Steuerroutine auf der Basis des 
Motorbetriebszustands, basierend auf der Motor- 
drehzahl NE und der Gaspedalposition ALPH, so vor- 



gegeben, daft sie mit dem Druck des Niederdruck- 
kraftstoffs, der von der Niederdruck-Reguliereinrich- 
tung 28 reguliert wird, ubereinstimmt und fur die 
gleichmaftige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist. 

[0519] Aufterdem wird die Einspritzimpulsdauer Ti 
so vorgegeben, daft die von dem Einspritzer einge- 
spritzte tatsachliche Kraftstoffeinspritzmenge einer 
erforderlichen Einspritzmenge entspricht, wahrend 
gleichzeitig der Druck des dem Einspritzer 13 zuge- 
fuhrten Kraftstoffs der Druck eines durch die Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung 28 regulierten Nieder- 
druckkraftstoffs ist. 

[0520] Auch wenn also FHPNG = 1 , d. h. auch wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, so ist 
der Druck des dem Einspritzer zugefuhrten Nieder- 
druckkraftstoffs mit der Einspritzimpulsdauer Ti kom- 
patibel, und eine einer erforderlichen Einspritzmenge 
entsprechende geeignete Kraftstoffmenge, die in Ab- 
hangigkeit von der Einspritzimpulsdauer Ti so dosiert 
ist, daft sie fur die gleichmaftige vorgemischte Ver- 
brennung geeignet ist, und die eine vorbestimmte 
Motorleistung in Abhangigkeit von dem momentanen 
Motorbetriebszustand sicherstellt, wird von dem Ein- 
spritzer 13 des entsprechenden Zylinders einge- 
spritzt. 

[0521] Da ferner zu diesem Zeitpunkt der Kraftstof- 
feinspritzzeitpunkt bei dem Ende eines Auslafthubs 
oder einem Ansaughub, wobei der Zylinderdruck 
niedrig ist, durch den Kraftstoffeinspritzstartzeitpunkt 
IJST in Abhangigkeit von der gleichmaftigen vorge- 
mischten Verbrennung vorgegeben ist, so ist die 
Druckdifferenz zwischen dem Druck des aus dem 
Einspritzer 13 eingespritzten Niederdruckkraftstoffs 
und dem Zylinderdruck hinreichend gewahrleistet, 
und die Kraftstoffeinspritzmenge kann durch die Ein- 
spritzventil-Offnungsperiode des Einspritzers 13 ex- 
akt dosiert werden, so daft es moglich ist, eine Ver- 
schlechterung der Steuerbarkeit der Kraftstoffein- 
spritzung zu verhindern. 

[0522] Danach wird die 91-Kurbelimpuls-Unterbre- 
chungsroutine durch den Kurbelimpuls 01 bei BTCD 
des entsprechenden Zylinders gestartet. Dann wer- 
den der aktuelle Erregungsstartzeitpunkt TDWL und 
der Zundzeitpunkt TADV in dem Erregungsstartzeit- 
punkt-Taktgeber und dem Zundzeitpunkt-Taktgeber 
fur den entsprechenden Zylinder gesetzt, und die je- 
weiligen Taktgeber werden gestartet. 

[0523] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, und bei FCOMB = 
1, d. h. wenn die gleichmaftige vorgemischte Ver- 
brennung gewahlt ist, oder bei FHPNG = 1, d. h. 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, 
sind der Zundzeitpunkt TADV, der fur die gleichmafti- 
ge vorgemischte Verbrennung geeignet ist, und der 
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Erregungsstartzeitpunkt TDWL auf der Basis des 
Zundzeitpunkts TADV durch die Zundungssteuerrou- 
tine vorgegeben worden. 

[0524] Daher werden in den Schritten S91 und S92 
der 91-Kurbelimpuls-Unterbrechungsroutine der ak- 
tuelle Erregungsstartzeitpunkt TDWL und der aktuel- 
le Zundzeitpunkt TADV, die fur die gleichmafiige vor- 
gemischte Verbrennung geeignet sind, ausgelesen, 
urn in den Erregungsstartzeitpunkt-Taktgeber bzw. 
den Zundzeitpunkt-Taktgeber fur den jeweiligen Zy- 
linder gesetzt zu werden, und der Erregungsstartzeit- 
punkt-Taktgeber und der Zundzeitpunkt-Taktgeber 
fur den entsprechenden Zylinder werden synchron 
mit der Eingabe des Kurbelimpulses 81 bei BTDC 
des entsprechenden Zylinders gestartet. 

[0525] Wenn dann die durch den Erregungs- 
start-Taktgeber getaktete Zeit den Erregungsstart- 
zeitpunkt TDWL erreicht, wird die TDWL-Unterbre- 
chungsroutine von Fig. 12 gestartet. In Schritt S121 
wird ein Erregungssignal fur den entsprechenden Zy- 
linder von der ECU 50 an den Zunder 16 durch die 
Schliefiwinkeleinstellung des entsprechenden Zylin- 
ders ausgegeben (siehe Fig. 15), und die Erregungs- 
dauer (der Schlieliwinkel) der Zundspule 15 des ent- 
sprechenden Zylinders wird gestartet. 

[0526] Danach erreicht die von dem Zundzeit- 
punkt-Taktgeber getaktete Zeit den Zundzeitpunkt 
TADV, der in dem Zundzeitpunkt-Taktgeber so vorge- 
geben ist, dad er an die gleichmafiige vorgemischte 
Verbrennung angepafit ist, die TADV-Unterbre- 
chungsroutine von Fig. 13 wird gestartet, und in 
Schritt S1 31 wird die Erregung der Zundspule 15 des 
entsprechenden Zylinders unterbrochen. Somit wird 
in der Zundspule 15 des entsprechenden Zylinders 
eine hohe Sekundarspannung erzeugt, und die Ent- 
ladungselektrode der Zundkerze 14 des entspre- 
chenden Zylinders wird gezundet. 

[0527] Wie oben beschrieben, ist der Kraftstoffein- 
spritzzeitpunkt IJST wahrend der gleichmafiigen vor- 
gemischten Verbrennung zu dem Auslafihubende 
Oder bei dem Ansaughub durch die umgekehrte Ope- 
ration auf der Basis des oberen Kompressionstot- 
punkts des entsprechenden Zylinders vorgegeben, 
und die Kraftstoffeinspritzung wird gestartet, wenn 
ein geeigneter gleichmaliiger vdrgemischter Zustand 
des Kraftstoffstrahls und Frischluft wahrend der Zun- 
dung erhalten werden konnen. 

[0528] Daher wird in dem Zustand, in dem der ein- 
gespritzte Kraftstoff in der Brennkammer 12 ausrei- 
chend mit Frischluft vermischt ist, d. h. in dem gleich- 
maliigen vorgemischten Zustand, in dem der Kraft- 
stoffstrahl hinreichend verteilt ist, die Zundung aus- 
gefuhrt, so dali das Luft-/Kraftstoff-Gemisch in dem 
gleichmafiigen vorgemischten Verbrennung sofort 
verbrannt wird. 



[0529] Wenn dann FHPNG = 0, d. h. wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem wahrend hoher Motor- 
drehzahlen mit hohen Lasten normal ist, kann ein ho- 
her mittlerer effektiver Druck durch die gleichmafiige 
vorgemischte Verbrennung erzielt werden, so dali es 
moglich ist, eine erforderliche Motorleistung zu ge- 
wahrleisten und die Motorleistung zu verbessern. 

[0530] Wenn aulierdem FHPNG = 1 , d. h. wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird der 
Niederdruckkraftstoff des Niederdruck-Kraftstoffsys- 
tems dem Einspritzer 13 direkt zugefuhrt, und die 
gleichmaliige vorgemischte Verbrennung wird durch 
die fruhe Einspritzung ungeachtet der Wahl des 
Kraftstoffverbrennungssystems ausgefuhrt, so dali 
es moglich ist, eine Verschlechterung der Steuerbar- 
keit der Kraftstoffeinspritzung infolge des abnormalen 
Kraftstoffd rucks des H ochd ru ck- Kraftstoffsystems 
und eine Verschlechterung des Motorverbrennungs- 
zustands zu verhindern. 

ZWEITE AUSFUHRUNGSFORM 

[0531] Unter Bezugnahme auf Fig. 24 wird nachste- 
hend die zweite bevorzugte Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung beschrieben. 

[0532] Bei der oben beschriebenen ersten bevor- 
zugten Ausfuhrungsform ist die Abnormale-Perio- 
de-Einspritzimpulsdauertabelle vorgesehen, urn da- 
rin die Einspritzimpulsdauer Ti zu speichern, die zum 
Erhalt der erforderlichen Kraftstoffeinspritzmenge ge- 
eignet ist, die fur die gleichmaliige vorgemischte Ver- 
brennung mit dem Druck des Niederdruckkraftstoffs 
geeignet ist, der durch die Niederdruck-Regulierein- 
richtung 28 reguliert wird, und zwar unter Nutzung 
der Motordrehzahl NE und der Gaspedalposition 
ALPH als Parameter. 

[0533] Bei FHPNG = 1, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird die fur die 
gleichmaliige vorgemischte Verbrennung geeignete 
Einspritzimpulsdauer Ti auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands, basierend auf der Motordrehzahl NE 
und der Gaspedalposition ALPH, in Abhangigkeit von 
dem Druck des durch die Niederdruck-Regulierein- 
richtung 28 regulierten Niederdruckkraftstoffs vorge- 
geben unter Bezugnahme auf die Abnormale-Perio- 
de-Einspritzimpulsdauertabelle. 

[0534] Wenn dagegen bei der vorliegenden bevor- 
zugten Ausfuhrungsform das Hochdruck-Kraftstoff- 
system abnormal ist, wird ahnlich dem Fall, in dem 
das Hochdruck-Kraftstoffsystemnormal ist und die 
gleichmaliige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, 
eine fur die gleichmafiige vorgemischte Verbrennung 
geeignete Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF durch 
eine Gleichmafiige-gemischte-Verbrennungsperio- 
de-Grundeinspritzmengentabelle vorgegeben, und 
die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF wird durch 
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die Grund-Einspritzimpulsdauertabelle in eine 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp in Abhangigkeit von 
einem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 
regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB vorgege- 
ben. 

[0535] Wenn ferner das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem abnormal ist, wird ein Abnormale-Periode-Kor- 
rekturfaktor KFS fur die Korrektur zur Erhohung der 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp in Abhangigkeit von 
dem Druck eines durch die Niederdruck-Regulierein- 
richtung 28 regulierten Niederdruckkraftstoffs vorge- 
geben. Dieser Abnormale-Periode-Korrekturfaktor 
KFS wird in eine Operationsgleichung fur die Ein- 
spritzimpulsdauer Ti eingefuhrt, so dafi die 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, die in Abhangigkeit 
von dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
27 regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB vorge- 
geben worden ist, korrigiert wird, urn in Abhangigkeit 
von dem Druck des durch die Niederdruck-Regulier- 
einrichtung 28 regulierten Niederdruckkraftstoffs er- 
hoht zu werden, urn kurz eine Einspritzimpulsdauer 
Ti vorzugeben, die fur die gleichmafiige vorgemisch- 
te Verbrennung geeignet ist, in Abhangigkeit von dem 
Druck des Niederdruckkraftstoffs, der von der Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung 28 reguliert wird, vorzuge- 
ben, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal 
ist. 

[0536] Es ist somit moglich, die Abnormale-Perio- 
de-Einspritzimpulsdauertabelle entfallen zu lassen, 
so dafi die Mannstunden fur das Einrichten der Daten 
der Einspritzimpulsdauer Ti, die in der Abnorma- 
le-Periode-Einspritzimpulsdauertabelle gespeichert 
werden, und die Speicherkapazitat des Speichers 
(ROM 52), die von der Tabelle genutzt wird, verringert 
werden. 

[0537] Da ferner ein einziger Abnormale-Perio- 
de-Korrekturfaktor verwendet werden kann, konnen 
die Einstellvorgange der Einspritzimpulsdauer Ti 
wahrend normaler und abnormaler Zustande des 
Hochdruck-Kraftstoffsystems in gewissem Umfang 
gemeinsam genutzt werden, urn die Steuerung ge- 
-genuber der ersten bevorzugten Ausfuhrungsform zu 
vereinfachen, so dafi die zum Einrichten der Daten 
benotigten Mannstunden erheblich reduziert werden 
konnen. 

[0538] Insbesondere wird bei dieser bevorzugten 
Ausfuhrungsform eine Kraftstoffeinspritz-Steuerrouti- 
ne gemafi Fig. 24 anstelle der Kraftstoffein- 
spritz-Steuerroutine gemafi Fig. 8 bei der ersten be- 
vorzugten Ausfuhrungsform verwendet. 

[0539] Ferner sind die anderen Routinen die glei- 
chen wie bei der ersten bevorzugten Ausfuhrungs- 
form, so dafi ihre Beschreibungen entfallen. Aulier- 
dem werden in der Kraftstoffeinspritz-Steuerroutine 
gemali Fig. 24 fur die gleichen Schritte wie bei der 



ersten bevorzugten Ausfuhrungsform die gleichen 
Bezugszeichen verwendet, und die detaillierte Be- 
schreibung entfallt. 

[0540] Nachstehend wird die Kraftstoffein- 
spritz-Steuerroutine von Fig. 24 beschrieben. 

[0541] Ebenso wie bei der ersten bevorzugten Aus- 
fuhrungsform wird die Kraftstoffeinspritz-Steuerrouti- 
ne gemali Fig. 24 zu jeder vorbestimmten Periode (z. 
B. 10 ms) nach der Systeminitialisierung ausgefuhrt. 
Zuerst erfolgt in Schritt S71 die Bezugnahme auf ein 
Hochdruck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FHPNG. Bei 
FHPNG = 0, d. h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem normal ist, geht die Routine zu Schritt S201, in 
dem ein Abnormale-Periode-Korrekturfaktor KFS zur 
Erhohung einer Grund-Einspritzimpulsdauer Tp wah- 
rend des abnormalen Zustands des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems mit „1 ,0" (KFS <- 0) vorgegeben wird. 

[0542] Wenn also FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wird das Umge- 
hungswahlventil 29 von der Umgehungswahlven- 
til-Steuerroutine geschlossen, so dafi ein Hochdruck- 
kraftstoff, der durch die Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung 27 reguliert wird, dem Einspritzer 13 zugefuhrt 
wird. Die Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, die ein von 
dem Abnormale-Periode-Korrekturfaktor KFS zu kor- 
rigierendes Objekt ist, wird in Abhangigkeit von ei- 
nem gesteuerten Kraftstoffdruck PfB (= 7 MPa), der 
von der H 27 reguliert wird, mittels eines noch zu be- 
schreibenden Prozesses vorgegeben. Ferner wird 
der Abnormale-Periode-Korrekturfaktor Kp als Multi- 
plikations-Term fur die Grund-Einspritzimpulsdauer 
Tp gegeben, wie Schritt S202 zeigt, der noch be- 
schrieben wird. 

[0543] Wenn also FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wird der Abnorma- 
le-Periode-Korrekturfaktor KFS mit "1,0" vorgege- 
ben, so dafi in dem Abnormale-Periode-Korrekturfak- 
tor KFS keine Korrekturen erfolgen. 

[0544] Danach geht die Routine zu Schritt S72, in 
dem die Bezugnahme auf ein Verbrennungssys- 
tem-Bestimmungsflag FCOMB erfolgt. 

[0545] Wenn dann FCOMB = 0, d. h. wenn die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, geht die Routine zu 
Schritt S72, in dem die Bezugnahme auf eine 
Schichtverbrennungsperiode-Grund-Einspritzmen- 
gentabelle mit der Interpolationsberechnung auf der 
Basis des Motorbetriebszustands, basierend auf der 
Motordrehzahl NE und der Gaspedalposition ALPH, 
erfolgt, urn eine Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF 
entsprechend einer erforderlichen Einspritzmenge 
vorzugeben, die fur die Schichtverbrennung geeigne- 
te ist und die zum Erhalt eines vorbestimmten Motor- 
leistung dient. 
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[0546] Nachdem die Grund-Kraftstoffeinspritzmen- 
ge GF vorgegeben ist, geht die Routine zu Schritt 
S74, in dem die Bezugnahme auf eine Grund-Ein- 
spritzimpulsdauertabelle mit der Interpolationsbe- 
rechnung auf der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritz- 
menge GF erfolgt, urn fur den Einspritzer 13 eine 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp vorzugeben, die 
dazu dient, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF 
mit einem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
27 regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB (= 7 
MPa) zu erhalten. 

[0547] Anschliedend erfolgt in Schritt S75 eine Be- 
zugnahme auf eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle mit der Interpolationsberechnung auf der Basis 
eines von dem Kraftstoffdrueksensor 35 detektierten 
Kraftstoffdrucks Pf und der Grund-Einspritzimpuls- 
dauer Tp, urn einen Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
Kp vorzugeben. 

[0548] Ebenso wie bei der ersten bevorzugten Aus- 
fuhrungsform umfaBt der Bereich des Kraftstoff- 
drucks als ein Parameter in der Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktortabelle Kraftstoffdrucke in einem prakti- 
kablen Nutzungsbereich des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems im Hinblick auf den Anstiegsvorgang des 
Kraftstoffdrucks Pf wahrend des Hochfahrens, so 
daG er in dem Bereich von z. B. 1 MPa bis 9 MPa vor- 
gegeben ist. 

[0549] Dann wird in Schritt S202 die Grund-Ein- 
spritzimpulsdauer Tp mit dem Kraftstoffdruck-Korrek- 
turfaktor Kp und einem Luft-/Kraftstoff-Verhalt- 
nis-Korrekturfaktor KA/F multipliziert, urn die Druck- 
korrektur und die Korrektur des Luft-/Kraftstoff-Ver- 
haltnisses auszufuhren, und mit dem Korrekturfaktor 
KFS multipliziert, der in Schritt S201 vorgegeben 
wurde, urn eine endgultige Einspritzimpulsdauer Ti 
fur den Einspritzer 13 vorzugeben (Ti <- Tp * Kp * 
KA/F x KFS). 

[0550] Zu diesem Zeitpunkt ist der Abnormale-Peri- 
ode-Korrekturfaktor KFS, wie oben beschrieben, mit 
KFS = 1 ,0 vorgegeben worden. Wenn also das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, wird die Erhohungs- 
korrektur unter Anwendung des Abnormale-Perio- 
' de-Korrekturfaktors KFS nicht ausgefuhrt, und eine 
fur die Schichtverbrennung geeignete Einspritzim- 
pulsdauer Ti wird in Abhangigkeit von dem durch die 
Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 regulierten ge- 
steuerten Kraftstoffdruck PfB vorgegeben. 

[0551] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wird also das Um- 
gehungswahlventil 29, das in dem Kraftstoffumge- 
hungskanal 21 d vorgesehen ist, durch die Umge- 
hungswahlventil-Steuerroutine geschlossen, und der 
Hochdruckkraftstoff, der von der Hochdruckpumpe 
25 mit Druck beaufschlagt wird, urn durch die Hoch- 



druck-Reguliereinrichtung 27 auf den vorbestimmten 
gesteuerten Kraftstoffdruck PfB reguliert zu werden, 
wird dem Einspritzer auf die ubliche Weise zugefuhrt. 

[0552] Wenn dann FHPNG = 0, d. h. wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und wenn 
FCOMB = 0, d. h. wenn die Schichtverbrennung ge- 
wahlt ist, wird die Einspritzimpulsdauer Ti wie folgt so 
vorgegeben, dad sie einen geeigneten Wert hat. Da- 
bei wird eine fur die Schichtverbrennung geeignete 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF auf der Basis des 
Motorbetriebszustands, basierend auf der Motor- 
drehzahl NE und der Gaspedalposition ALPH, vorge- 
geben, und die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF 
wird in Abhangigkeit von dem durch die Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 27 regulierten gesteuerten 
Kraftstoffdruck PfB in eine Grund-Einspritzimpuls- 
dauer Tp umgewandelt. 

[0553] Ferner wird die Grund-Einspritzimpulsdauer 
Tp so vorgegeben, dali die Anderung der tatsachli- 
chen Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis des 
Kraftstoffdrucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor Kg kom- 
pensiert wird. Dann wird die Einspritzimpulsdauer Ti 
so vorgegeben, dali die tatsachliche Kraftstoffein- 
spritzmenge, die von dem Einspritzer 13 eingespritzt 
wird, mit einer erforderlichen Kraftstoffmenge uber- 
einstimmt, die in Abhangigkeit von dem Motorbe- 
triebszustand vorgegeben wird. 

[0554] Somit ist der dem Einspritzer 13 zugefuhrte 
Kraftstoffdruck mit der Einspritzimpulsdauer Ti kom- 
patibel, und bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, und bei FCOMB = 
0, d. h. wenn die Schichtverbrennung gewahlt ist, 
kann eine geeignete Kraftstoffmenge, die der erfor- 
derlichen Einspritzmenge entspricht und an die 
Schichtverbrennung angepaftt ist und einen vorbe- 
stimmte Ausgangsleistung entsprechend dem Motor- 
betriebszustand zu diesem Zeitpunkt gewahrleistet, 
aus dem Einspritzer 13 des jeweiligen Zylinders ahn- 
lich wie bei der ersten bevorzugten Ausfuhrungsform 
eingespritzt werden. 

[0555] Dann erfolgt in Schritt S203 wiederum die 
Bezugnahme auf das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem-NG-Flag FHPNG. Bei FHPNG = 0, d. h. wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, geht die 
Routine zu Schritt S77, in dem die Bezugnahme auf 
das Verbrennungssystem-Bestimmungsflag FCOMB 
erfolgt. 

[0556] Bei FCOMB = 0, d. h. wenn die Schichtver- 
brennung gewahlt ist, geht die Routine zu Schritt 
S78, in dem die Bezugnahme auf eine Kraftstoffein- 
spritzendzeitpunkt-Tabelle mit der Interpolationsbe- 
rechnung auf der Basis des Motorbetriebszustands 
erfolgt, basierend auf der Motordrehzahl NE und der 
Gaspedalpositon ALPH, urn einen Kraftstoffeinsprit- 
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zende-Zeitpunkt IJEND vorzugeben. 

[0557] Dann wird in Schritt S79 ein Zundzeitpunkt 
TADV von der Zundungssteuerroutine ausgelesen, 
und ein Kraftstoffeinspritzstartzeitpunkt IJST, der auf 
der Eingabe des Kurbelimpulses 01 basiert, wird 
durch Subtraktion des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts 
IJEND und der Einspritzimpulsdauer Ti von der Zund- 
zeitpunkt TADV vorgegeben. Dann endet die Routi- 
ne. 

[0558] Wenn andererseits FHPNG = 0, d. h. wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und 
wenn FCOMB = 1 in Schritt S72, d. h. wenn die 
gleichmafiige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, 
geht die Routine von Schritt S72 zu Schritt S80, in 
dem die Bezugnahme auf eine Gleichmafiige-vorge- 
mischte-Verbrennungsperiode-Grundeinspritzmen- 
gentabelle mit der Interpolationsberechnung auf der 
Basis des Motorbetriebszustands, basierend auf der 
Motordrehzahl NE und der Gaspedalposition ALPH, 
erfolgt, und eine Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF, 
die fur die gleichmafiige vorgemischte Verbrennung 
geeignet ist und zum Erhalt eines vorbestimmten 
Ausgangs-Luft-/Kraftstoff-Verhaltnisses genutzt wird, 
wird vorgegeben. 

[0559] Nachdem die Grund-Kraftstoffeinspritzmen- 
ge GF vorgegeben ist, geht die Routine zu Schritt 
S74, in dem die Bezugnahme auf eine Grund-Ein- 
spritzimpulsdauertabelle mit der Interpolationsbe- 
rechnung auf der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritz- 
menge GF erfolgt, urn eine Grund-Einspritzimpuls- 
dauer Tp fur den Einspritzer 13 vorzugeben, die zum 
Erhalt der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF mit ei- 
nem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 re- 
gulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB genutzt 
wird. 

[0560] Dann erfolgt in Schritt S75 die Bezugnahme 
auf eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle mit der 
Interpolationsberechnung auf der Basis des von dem 
Kraftstoffdrucksensor 35 detektierten Kraftstoff-. 
drucks Pf und der Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, 
urn einen Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor Kp vorzuge- 
ben. 

[0561] Dann wird in Schritt S202 die Grund-Ein- 
- spritzimpulsdauer Tp mit dem Kraftstoffdruck-Korrek- 
turfaktor Kp, einem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruck- 
fuhrungskorrekturfaktor KA/F und einem Abnorma- 
le-Periode-Korrekturfaktor KFS multipliziert, urn eine 
endgultige Einspritzimpulsdauer Ti fur den Einsprit- 
zer 13 vorzugeben (Ti <- Tp * Kp * KA/F * KFS). 

[0562] Zu diesem Zeitpunkt wird in Schritt S201 ein 
Abnormale-Periode-Korrekturfaktor KFS mit KFS = 
1,0 vorgegeben. Wenn daher das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem normal ist und wenn die gleichmafiige 
vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, wird die Er- 



hohungskorrektur unter Anwendung des Abnorma- 
le-Periode-Korrekturfaktors KFS nicht durchgefuhrt, 
und eine fur die gleichmaBige vorgemischte Verbren- 
nung geeignete Einspritzimpulsdauer Ti wird in Ab- 
hangigkeit von dem durch die Hochdruck-Regulier- 
einrichtung 27 regulierten gesteuerten Kraftstoff- 
druck PfB vorgegeben. 

[0563] Bei FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wird das Umge- 
hungswahlventil 29, das in dem Kraftstoffumge- 
hungskanal 21 d vorgesehen ist, von der Umge- 
hungswahlventil-Steuerroutine geoffnet, und ein von 
der Hochdruckpumpe 25 mit Druck beaufschlagter 
Hochdruckkraftstoff, der durch die Hochdruck-Regu- 
liereinrichtung 27 auf einen vorbestimmten gesteuer- 
ten Kraftstoffdruck PfB zu regulieren ist, wird dem 
Einspritzer 13 zugefuhrt. 

[0564] Wenn dann FHPNG = 0, d. h. wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und wenn 
FCOMB = 1, d. h. wenn die gleichmafiige vorge- 
mischte Verbrennung gewahlt ist, wird die Einspritz- 
impulsdauer Ti wie folgt so vorgegeben, dafi sie ei- 
nen geeigneten Wert hat. Dabei wird eine 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF, die fur die gleich- 
mafiige vorgemischte Verbrennung geeignet ist, auf 
der Basis des Motorbetriebszustands, basierend auf 
der Motordrehzahl NE und der Gaspedalposition 
ALPH, vorgegeben, und die Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge GF wird in Abhangigkeit von dem durch 
die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 reguliertenge- 
steuerten Kraftstoffdruck PfB in eine Grund-Einspritz- 
impulsdauer Tp umgewandelt. 

[0565] Ferner wird die Grund-Einspritzimpulsdauer 
Tp so vorgegeben, dali die Anderung der tatsachli- 
chen Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis des 
Kraftstoffdrucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor Kp kom- 
pensiert wird. Dann wird die Einspritzimpulsdauer Ti 
so vorgegeben, dad die von dem Einspritzer 13 tat- 
sachlich eingespritzte Kraftstoffmenge mit einer er- 
forderlichen Einspritzmenge ubereinstimmt, die in 
Abhangigkeit von dem Motorbetriebszustand vorge- 
geben ist. 

[0566] Somit ist der Druck des dem Einspritzer 13 
zugefuhrten Hochdruckkraftstoffs mit der Einspritzim- 
pulsdauer Ti kompatibel, und eine geeignete Kraft- 
stoffmenge, die einer erforderlichen Kraftstoffmenge 
entspricht, die in Abhangigkeit von der Einspritzim- 
pulsdauer Ti dosiert ist und fur die gleichmaBige vor- 
gemischte Verbrennung geeignet ist und ein vorbe- 
stimmtes Motorausgangs-Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis 
in Abhangigkeit von dem Motorbetriebszustand zu 
diesem Zeitpunkt erzielt, kann von dem Einspritzer 
13 des entsprechenden Zylinders eingespritzt wer- 
den. 
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[0567] Dann erfolgt in Schritt S203 erneut die Be- 
zugnahme auf das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem-NG-Flag FHPNG. Bei FHPNG = 0, d. h. wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, erfolgt in 
Schritt S77 die Bezugnahme auf ein Verbrennungs- 
system-Bestimmungsflag FCOMB. Bei FCOMB = 1, 
d. h. wenn die gleichma&ige vorgemischte Verbren- 
nung gewahlt ist, geht die Routine von Schritt S77 zu 
Schritt S81. 

[0568] In Schritt S81 erfolgt die Bezugnahme auf 
eine Kraftstoffeinspritzstartwinkel-Tabelle mit der In- 
terpolationsberechnung auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands, basierend auf der Motordrehzahl NE 
und der Gaspedalposition ALPH, urn einen Kraftstof- 
feinspritzstartwinkel Usa auf der Basis des oberen 
Kompressionstotpunkts des entsprechenden Zylin- 
ders vorzugeben. Anschlieliend wird in Schritt S82 
ein Kraftstoffeinspritzstartzeitpunkt IJST auf der Ba- 
sis des Kraftstoffeinspritzstartwinkels Usa vorgege- 
ben, und die Routine endet. 

[0569] Wenn dagegen in Schritt S71 FHPNG = 1, d. 
h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal 
ist, geht die Routine ungeachtet der Wahl des Ver- 
brennungssystems zu Schritt S204. 

[0570] In Schritt S204 wird dann ein Abnormale-Pe- 
riode-Korrekturfaktor KFS mit einem vorher einge- 
stellten Wert KSET neu vorgegeben (KFS <- KSET). 

[0571] Bei FHPNG = 1, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird das Umge- 
hungswahlventil 29 durch die Umgehungswahlven- 
til-Steuerroutine geoffnet, so dad ein durch die Nie- 
derdruck-Reguliereinrichtung 28 regulierter Nieder- 
druckkraftstoff dem Einspritzer 13 zugefuhrt wird. 

[0572] AulJerdem wird bei dieser bevorzugten Aus- 
fuhrungsform auch dann, wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem abnormal ist, eine Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge GF, die fur die gleichmaflige vorge- 
mischte Verbrennung geeignet ist, durch eine Gleich- 
mafcige-vorgemischte-Verbrennungsperiode-Grund- 
einspritzmengentabelle vorgegeben, und die 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF wird durch die 
Grund-Einspritzimpulsdauertabelle in Abhangigkeit 
von dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
27 regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB (= 7 
MPa) in eine Grund-Einspritzimpulsdauer Tp umge- 
wandelt. 

[0573] AulJerdem wird die Grund-Einspritzimpuls- 
dauer Tp, die in Abhangigkeit von dem durch die 
Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 regulierten ge- 
steuerten Kraftstoffdruck PfB (= 7 MPa) vorgegeben 
wurde, korrigiert, so daB sie durch den Abnorma- 
le-Periode-Korrekturfaktor KFS erhoht wird in Abhan- 
gigkeit von dem Druck des Niederdruckkraftstoffs (= 
0,2 MPa), der durch die Niederdruck-Reguliereinrich- 



tung 28 reguliert wird, urn eine Einspritzimpulsdauer 
Ti vorzugeben, die dem Druck des durch die Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung 28 regulierten Nieder- 
druckkraftstoffs entspricht und fur die gleichmaUige 
vorgemischte Verbrennung geeignet ist, so dali der 
dem Einspritzer 13 zugefuhrte Kraftstoffdruck mit der 
Einspritzimpulsdauer Ti kompatibel ist. 

[0574] Somit wird der voreingestellte Wert KSET fur 
die Vorgabe des Abnormale-Periode-Korrekturfak- 
tors KFS, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist, wie folgt vorgegeben. Zuerst wird ein Ko- 
effizientenwert zur Korrektur zum Erhohen der 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, die in Abhangigkeit 
von dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
27 regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB (= 7 
MPa) vorgegeben worden ist, zur Erzielung der glei- 
chen Krafteinspritzmenge wie eine erforderliche Ein- 
spritzmenge vorher mittels Simulation oder Versu- 
chen abgeleitet, wahrend gleichzeitig der durch die 
Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 regulierte Nie- 
derdruckkraftstoff dem Einspritzer 13 zugefuhrt wird. 

[0575] Der abgeleitete Koeffizientenwert wird als 
der voreingestellte Wert KSET vorgegeben, urn in 
dem ROM 52 mit Festdaten gespeichert zu werden. 
Bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform wird der 
voreingestellte Wert KSET beispielsweise mit KSET 
= 2~2,5 vorgegeben. 

[0576] Nachdem der Abnormale-Periode-Korrektur- 
faktor KFS vorgegeben ist, geht die Routine zu 
Schritt S80, in dem die Bezugnahme auf eine Gleich- 
madige-vorgemischte-Verbrennungsperiode-Grund- 
einspritzmengentabelle mit der Interpolationsberech- 
nung auf der Basis der Motordrehzahl NE und der 
Gaspedalposition ALPH erfolgt, urn eine 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF vorzugeben, die 
fur die gleichmaliige vorgemischte Verbrennung ge- 
eignet ist und zum Erhalt einer vorbestimmten Aus- 
gangsleistung genutzt wird. 

[0577] Dann erfolgt in Schritt S74 die Bezugnahme 
auf eine Grund-Einspritzimpulsdauertabelle mit der 
Interpolationsberechnung auf der Basis der 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF, urn eine 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp entsprechend einem 
durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 regulier- 
ten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB (= 7 MPa) vorzu- 
geben. 

[0578] Ferner erfolgt in Schritt S75 die Bezugnahme 
auf eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle mit der 
Interpolationsberechnung auf der Basis des von dem 
Kraftstoffdrucksensor 35 detektierten Kraftstoff- 
drucks Pf und der Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, 
urn einen Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor Kp vorzuge- 
ben, und die Routine geht zu Schritt S202. 

[0579] In Schritt S202 wird die Grund-Einspritzim- 
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pulsdauer Tp mit dem Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
Kp und einem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuh- 
rungskorrekturfaktor KA/F multipliziert und mit dem 
Abnormale-Periode-Korrekturfaktor KFS, der in 
Schritt S204 neu vorgegeben worden ist, multipliziert, 
so daft die Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, die in Ab- 
hangigkeit von dem durch die Hochdruck-Regulier- 
einrichtung 27 regulierten gesteuerten Kraftstoff- 
druck PfB (= 7 MPa) vorgegeben worden ist, korri- 
giert wird, urn in Abhangigkeit von dem durch die Nie- 
derdruck-Reguliereinrichtung 28 regulierten Druck 
des Niederdruckkraftstoffs (= 0,2 MPa) erhoht zu 
werden, urn eine endgultige Einspritzimpulsdauer Ti 
fur den Einspritzer 13 vorzugeben (Ti <- Tp x Kp * 
KA/F x KFS). 

[0580] Wenn also FHPNG = 1 , d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist, kann die Ein- 
spritzimpulsdauer Ti so vorgegeben werden, daft sie 
einen geeigneten Wert hat, so daft die tatsachliche 
Kraftstoffeinspritzmenge, die dem Einspritzer 13 zu- 
gefuhrt wird, mit der erforderlichen Einspritzmenge 
ubereinstimmt, die in Abhangigkeit von dem Motor- 
betriebszustand vorgegeben wird, und zwar in Ab- 
hangigkeit von dem durch die Niederdruck-Regulier- 
einrichtung 28 regulierten Druck des Niederdruck- 
kraftstoffs, der dem Einspritzer 13 zuzufuhren ist. 

[0581] Somit ist der dem Einspritzer 13 zugefuhrte 
Kraftstoffdruck mit der Einspritzimpulsdauer Ti kom- 
patibel, und auch bei FHPNG = 1, d. h. auch dann, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, 
kann eine geeignete Kraftstoffmenge entsprechend 
einer erforderlichen Einspritzmenge, die in Abhangig- 
keit von der Einspritzimpulsdauer Ti dosiert wird und 
fur die gleichmaftige vorgemischte Verbrennung ge- 
eignet ist und eine vorbestimmte Ausgangsleistung in 
Abhangigkeit von dem Motorbetriebszustand sicher- 
stellt, von dem Einspritzer 13 des entsprechenden 
Zylinders eingespritzt werden. 

[0582] Danach erfolgt in Schritt S203 erneut die Be- 
zugnahme auf das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem-NG-Flag FHPNG. Bei FHPNG = 1, d. h. wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, geht 
die Routine zu Schritt S205, in dem die Einspritzim- 
pulsdauer Ti mit einem oberen Grenzwert TiMAX ver- 
glichen wird, der vorgegeben ist, urn die Motorleis- 
tung zu begrenzen. 

[0583] Wenn also das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist, erfolgt die obere Begrenzung der Ein- 
spritzimpulsdauer Ti durch den oberen Grenzwert Ti- 
MAX, urn die Motorleistung zu begrenzen und einen 
Anstieg des Ausmaftes der Abnormalitat des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems zu verhindern und mit Si- 
cherheit eine Verschlechterung der Steuerbarkeit der 
Kraftstoffeinspritzung infolge der Sicherheitssteue- 
rung zu verhindern, so daft es moglich ist, eine Ver- 
schlechterung des Verbrennungszustands des Mo- 



tors 1 zu verhindern. 

[0584] Wenn dann in Schritt S205 Ti < TiAX, d. h. 
wenn die Einspritzimpulsdauer Ti nicht hoher als die 
obere Grenze TiMAX ist, springt die Routine direkt zu 
Schritt S81, ohne die obere Begrenzung der Ein- 
spritzimpulsdauer Ti auszufuhren. Wenn dagegen Ti 
> TiMAX, d. h. wenn die Einspritzimpulsdauer Ti die 
obere Grenze TiMAX uberschreitet, geht die Routine 
zu Schritt S206, in dem die obere Begrenzung der 
Einspritzimpulsdauer Ti ausgefuhrt wird (Ti Ti- 
MAX), und dann geht die Routine zu Schritt S81. 

[0585] In Schritt S81 erfolgt die Bezugnahme auf 
eine Kraftstoffeinspritzstartwinkel-Tabelle mit der In- 
terpolationsberechnung auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands, basierend auf der Motordrehzahl NE 
und der Gaspedalposition ALPH, urn einen Kraftstof- 
feinspritzstartwinkel Usa auf der Basis des oberen 
Kompressionstotpunkts des entsprechenden Zylin- 
ders vorzugeben. Anschlieftend wird in Schritt S82 
ein Kraftstoffeinspritzstartzeitpunkt IJST auf der Ba- 
sis des Kraftstoffeinspritzstartwinkels Usa vorgege- 
ben, und dann endet die Routine. 

[0586] Auch wenn bei dieser bevorzugten Ausfuh- 
rungsform FHPNG = 0, d. h. auch wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, ist der Abnorma- 
le-Periode-Korrekturfaktor KFS mit KFS = 1 .0 in die 
Operationsgleichung der Einspritzimpulsdauer Ti ein- 
gefuhrt, wahrend keine Korrektur durch den Abnor- 
male-Periode-Korrekturfaktor KFS vorgenommen 
wird. Die vorliegende Erfindung sollte jedoch nicht 
darauf beschrankt werden. Wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, kann die Vorgabe 
des Abnormale-Periode-Korrekturfaktors KFS entfal- 
len, und der Abnormale-Periode-Korrekturfaktor KFS 
kann in der Operationsgleichung der Einspritzimpuls- 
dauer Ti entfallen. Das heiftt, wenn mindestens das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, kann der 
Abnormale-Periode-Korrekturfaktor KFS fur die Kor- 
rektur der Erhohung der Grund-Einspritzimpulsdauer 
in Abhangigkeit von dem Druck des Niederdruck- 
kraftstoffs, der durch die Niederdruck-Regulierein- 
richtung 28 reguliert wird, vorgegeben werden, urn 
die Grund-Einspritzimpulsdauer Tp zu korrigieren, 
urn eine endgultige Einspritzimpulsdauer vorzuge- 
ben. 

DRITTE AUSFUHRUNGSFORM 

[0587] Unter Bezugnahme auf Fig. 25 wird die dritte 
bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung beschrieben. 

[0588] Bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird der Kraftstoffdruckbereich, der von der Kraft- 
stoffdruck-Korrekturfaktortabelle abgedeckt ist, auf 
den Druck des von der Niederdruck-Reguliereinrich- 
tung 28 regulierten Niederdruckkraftstoffbereichs er- 
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weitert, ohne auf den praktikablen Kraftstoffdruckbe- 
reich bei den oben beschriebenen Ausfuhrungsfor- 
men beschrankt zu sein. 

[0589] Wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystemn ab- 
normal ist, wird ahnlich wie in dem Fall, in dem das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und wenn die 
gleichmalJige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, 
eine Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF, die fur die 
gleichmalJige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist, durch eine Gleichmaftige-vorgemischte-Verbren- 
nungsperiode-Grundeinspritzmenge vorgegeben, 
und die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF wird 
durch die Grund-Einspritzimpulsdauertabelle in eine 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp umgewandelt, die ei- 
nem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 re- 
gulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB entspricht. 

[0590] Dann wird auf der Basis eines tatsachlichen 
Kraftstoffdrucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems, 
der von dem Kraftstoffdrucksensor 35 detektiert wird, 
d. h. auf der Basis des Drucks des dem Einspritzer 13 
tatsachlich zugefuhrten Kraftstoffs, ein Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor Kp vorgegeben unter Bezug- 
nahme auf die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle, 
und die Grund-Einspritzimpulsdauer Tp wird durch 
den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor Kp korrigiert, urn 
eine endgultige Einspritzimpulsdauer Ti fur den Ein- 
spritzer 1 3 vorzugeben . 

[0591] Dabei wird der Parameterbereich des Kraft- 
stoffdrucks in der Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle auf den Druck des von der Niederdruck-Regu- 
liereinrichtung 28 regulierten Niederdruckkraftstoff- 
bereichs erweitert, so dafi das Umgehungswahlventil 
29 durch die Umgehungswahlventil-Steuerroutine 
geoffnet wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist. 

[0592] Auch wenn also der von der Niederdruck-Re- 
guliereinrichtung 28 regulierte Niederdruckkraftstoff 
dem Einspritzer 13 zugefuhrt wird, kann die 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, die in Abhangigkeit 
von dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
27 regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB vorge- 
geben worden ist, durch den Kraftstoffdruck-Korrek- 
turfaktor Kp in Abhangigkeit von dem tatsachlichen 
Kraftstoffdruck, der dem Einspritzer 13 zugefuhrt 
wird; kompensiert werden, so dafc der dem Einsprit- 
zer zugefuhrte Kraftstoffdruck mit der Einspritzim- 
pulsdauer Ti kompatibel ist. 

[0593] Somit konnen die Vorgabeoperationen der 
Einspritzimpulsdauer Ti, wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem normal und abnormal ist, durchaus gene- 
rell genutzt werden, so daft das Steuersystem gegen- 
uber der zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform ver- 
einfacht ist. 

[0594] Insbesondere wird bei dieser bevorzugten 



Ausfuhrungsform eine in Fig. 25 gezeigte Kraftstoffe- 
inspritz-Steuerroutine anstelle der Kraftstoffein- 
spritz-Steuerroutinen der oben beschriebenen bevor- 
zugten Ausfuhrungsformen verwendet. 

[0595] AufJerdem sind andere Routinen die glei- 
chen wie in der oben beschriebenen ersten bevor- 
zugten Ausfuhrungsform, so dafi ihre Beschreibung 
entfallt. Femer werden in der Kraftstoffeinspritz-Steu- 
erroutine von Fig. 25 die gleichen Bezugszeichen 
wie in den oben beschriebenen bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen fur die gleichen Schritte verwendet, und 
eine genaue Beschreibung entfallt. 

[0596] Nachstehend wird die Kraftstoffein- 
spritz-Steuerroutine gemaft Fig. 25 beschrieben. 

[0597] Ebenso wie bei den oben beschriebenen be- 
vorzugten Ausfuhrungsformen wird die Kraftstoffein- 
spritz-Steuerroutine gemafi Fig. 25 jeweils zu vorbe- 
stimmten Zeiten (z. B. 10 ms) nach der Systeminitia- 
lisierung ausgefuhrt. Zuerst erfolgt in Schritt S71 die 
Bezugnahme auf ein Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem-NG-Flag FHPNG. Bei FHPNG = 0, d. h. wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, geht die 
Routine zu Schritt S72, in dem die Bezugnahme auf 
ein Verbrennungssystem-Bestimmungsflag FCOMB 
erfolgt. 

[0598] Bei FCOMB = 0, d. h. wenn die Schichtver- 
brennung gewahlt ist, geht die Routine zu Schritt 

573, in dem die Bezugnahme auf eine Schichtver- 
brennungsperiode-Grund-Einspritzmengentabelle 
mit der Interpolationsberechnung auf der Basis des 
Motorbetriebszustands, basierend auf der Motor- 
drehzahl NE und der Gaspedalposition ALPH, er- 
folgt, urn eine Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF 
entsprechend einer erforderlichen Einspritzmenge 
vorzugeben, die fur die Schichtverbrennung geeignet 
ist und zur Erzielung einer vorbestimmten Motorieis- 
tung dient. 

[0599] Nachdem die Grund-Kraftstoffeinspritzmen- 
ge GF vorgegeben ist, geht die Routine zu Schritt 

574, in dem die Bezugnahme auf eine Grund-Ein- 
spritzimpulsdauertabelle mit der Interpolationsbe- 
rechnung auf der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritz- 
menge GF erfolgt, urn eine Grund-Einspritzimpuls- 
dauer Tp fur den Einspritzer 1 3 vorzugeben, die dazu 
genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF 
mit einem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
27 regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB (= 7 
MPa) zu erreichen. 

[0600] Anschlieliend erfolgt in Schritt S75 die Be- 
zugnahme auf eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle mit der Interpolationsberechnung auf der Basis 
des von dem Kraftstoffdrucksensor 35 detektierten 
Kraftstoffdrucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
und der Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, urn einen 
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Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor Kp zur Kompensation 
der Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, die in Abhangig- 
keit von dem durch die Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung 27 regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB 
vorgegeben worden ist, in Abhangigkeit von dem tat- 
sachlichen dem Einspritzer 13 zugefuhrten Kraftstoff- 
druck vorzugeben. 

[0601] In der bei dieser bevorzugten Ausfuhrungs- 
form verwendeten Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle ist der abgedeckte Kraftstoffdruckbereich auf 
den von der Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 re- 
gulierten Druck des Niederdruckkraftstoffbereichs 
ausgedehnt, ohne auf den praktikablen Kraftstoff- 
druckbereich des Hochdruck-Kraftstoffsystems be- 
grenzt zu sein. 

[0602] Dabei wird die Kraftstoffdruck-Korrekturfak- 
tortabelle wie folgt eingerichtet. Zuerst wird die 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, die in Abhangigkeit 
von dem durch die Hochdruck-Reguliereinrichtung 
27 regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck PfB (= 7 
MPa) vorgegeben worden ist, fur jeden Bereich, der 
durch den Kraftstoffdruck Pf und die Grund-Einspritz- 
impulsdauer Tp definiert ist, korrigiert, und ein Koeffi- 
zient, der geeignet ist, urn die Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge GF zu erhalten, wird vorher durch Simu- 
lation oder Versuche abgeleitet. 

[0603] Dann wird dieser Koeffizient als Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor Kp genutzt, und die Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktortabelle wird als eine Tabelle ein- 
gerichtet, die den Kraftstoffdruck Pf und die 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp als Parameter ver- 
wendet. Die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle 
wird an einer Serie von Adressen in dem ROM 52 ge- 
speichert. 

[0604] Der Kraftstoffdruckbereich, der als Parame- 
ter in der Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle dient, 
deckt nicht nur den praktikablen Kraftstoffdruckbe- 
reich des Hochdruck-Kraftstoffsystems einschlielilich 
des Anstiegsvorgangs des Kraftstoffdrucks Pf beim 
Hochfahren ab, sondern deckt auch den Druck des 
Niederdruckkraftstoffs ab, der durch Zufuhren des 
Niederdruckkraftstoffs zu dem Einspritzer 13 mittels 
der Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 erhalten 
wird, so da(J er so vorgegeben wird, dali er in dem 
Bereich von beispielsweise 0,2 MPa bis 9 MPa bei 
dieser bevorzugten Ausfuhrungsform ist. 

[0605] Nachdem der Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
Kp vorgegeben ist, geht die Routine zu Schritt S76, in 
dem die Grund-Einspritzimpulsdauer Tp mit dem 
Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor Kp und einem 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruckfuhrungskorrekturfak- 
tor KA/F multipliziert wird, urn die Kraftstoffdruckkor- 
rektur und die Luft-/Kraftstoff-Verhaltniskorrektur 
auszufuhren, urn eine endgultige Einspritzimpulsdau- 
er Ti fur den Einspritzer 13 vorzugeben (Ti «- Tp * Kp 



x KA/F). 

[0606] Dann erfolgt in Schritt S203 die erneute Be- 
zugnahme auf das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem-NG-Flag FHPNG. Bei FHPNG = 0, d. h. wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, geht die 
Routine zu Schritt S77, in dem die Bezugnahme auf 
das Verbrennungssystem-Bestimmungsflag FCOMB 
erfolgt. 

[0607] Bei FCOMB = 0, d. h. wenn die Schichtver- 
brennung gewahlt ist, geht die Routine zu Schritt 
S78, in dem die Bezugnahme auf eine Kraftstoffein- 
spritzendzeitpunkt-Tabelle mit der Interpolationsbe- 
rechnung auf der Basis des Motorbetriebszustands, 
basierend auf der Motordrehzahl NE und der Gaspe- 
dalposition ALPH, erfolgt, urn einen Kraftstoffeinsprit- 
zendzeitpunkt IJEND vorzugeben. 

[0608] Dann wird in Schritt S79 ein Zundzeitpunkt 
TADV von der Zundungssteuerroutine ausgelesen, 
und ein Kraftstoffeinspritzstartzeitpunkt I JST auf der 
Basis des Kurbelimpulses 01 wird durch die umge- 
kehrte Operation des Kraftstoffeinspritzendzeitpunkt 
IJEND und der Einspritzimpulsdauer Ti ab dem Zund- 
zeitpunkt TADV vorgegeben. Dann endet die Routi- 
ne. 

[0609] Wenn dagegen FHPNG = 1 in Schritt S71, d. 
h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal 
ist, oder wenn FHPNG = 0 in Schritt S71, d. h. wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und 
wenn FCOMB = 1, d. h. wenn die gleichmaflige vor- 
gemischte Verbrennung gewahlt ist, geht die Routine 
von dem jeweiligen Schritt zu Schritt S80, in dem die 
Bezugnahme auf eine Gleichmafiige-vorgemisch- 
te-Verbrennungsperiode-Grundkraftstoffeinspritz- 
mengen-Tabelle mit der Interpolationsberechnung 
auf der Basis des Motorbetriebszustands, basierend 
auf der Motordrehzahl NE und der Gaspedalposition 
ALPH, erfolgt, urn eine Grund^Kraftstoffeinspritzmen- 
ge GF vorzugeben, die fur die gleichmaliige vorge- 
mischte Verbrennung geeignet ist und die zum Erhalt 
eines vorbestimmten Ausgangs-Luft-/Kraftstoff-Ver- 
haltnisses genutzt wird. 

[0610] Nachdem die Grund-Kraftstoffeinspritzmen- 
ge GF vorgegeben ist, geht die Routine zu Schritt 
S74, in dem die Bezugnahme auf eine Grund-Ein- 
spritzimpulsdauertabelle mit der Interpolationsbe- 
rechnung auf der Basis der Grund-Kraftstoffeinspritz- 
menge GF erfolgt, urn eine Grund-Einspritzimpuls- 
dauer Tp fur den Einspritzer 13 mit einem von der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 regulierten ge- 
steuerten Kraftstoffdruck PfB vorzugeben, die zum 
Erhalt der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF dient. 

[0611] Dann erfolgt in Schritt S75 die Bezugnahme 
auf eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle mit der 
Interpolationsberechnung auf der Basis des von dem 
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Kraftstoffdrucksensor 35 detektierten Kraftstoff- 
drucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems und der 
Grund-Einspritzimpulsdauer Tp, urn einen Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor Kp vorzugeben. 

[061 2] Dann wird in Schritt S76 die Grund-Einspritz- 
impulsdauer Tp mit dem Kraftstoffdruck-Korrektur- 
faktor Kp und dem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis-Ruck- 
fuhrungskorrekturfaktor KA/F multipliziert, urn die 
Kraftstoffdruckkorrektur und die Luft-/Kraftstoff-Ver- 
haltniskorrektur auszufuhren, um eine endgultige 
Einspritzimpulsdauer Tl fur den Einspritzer 13 vorzu- 
geben. 

[0613] Dann erfolgt in Schritt S203 eine erneute Be- 
zugnahme auf das Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem-NG-Flag FHPNG. Bei FHPNG = 0, d. h. wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, erfolgt in 
Schritt S77 die Bezugnahme auf ein Verbrennungs- 
system-Bestimmungsflag FCOMB. Bei FCOMB = 1, 
d. h. wenn die gleichmalXige vorgemischte Verbren- 
nung gewahlt ist, geht die Routine von Schritt S77 zu 
Schritt S81. 

[0614] Wenn andererseits in Schritt S203 FHPNG = 
1, d. h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist, geht die Routine zu Schritt S205, in dem die 
Einspritzimpulsdauer Ti mit einer Obergrenze TiMAX 
verglichen wird, die vorher vorgegeben wurde, um 
die Motorieistung zu begrenzen. 

[0615] Bei Ti < TiMAX, d. h. wenn die Einspritzim- 
pulsdauer Ti nicht grofter als die Obergrenze TiMAX 
ist, wird die obere Begrenzung der Einspritzimpuls- 
dauer Ti nicht ausgefuhrt, und die Routine springt un- 
mittelbar zu Schritt S81 . Wenn dagegen Ti > TiMAX, 
d. h. wenn die Einspritzimpulsdauer Ti die Obergren- 
ze TiMAX uberschreitet, wird die obere Begrenzung 
der Einspritzimpulsdauer Ti durch die Obergrenze Ti- 
MAX in Schritt S206 ausgefuhrt (Ti <- TiMAX), und die 
Routine geht zu Schritt S81 . 

[0616] In Schritt S81 erfolgt die Bezugnahme auf 
eine Kraftstoffeinspritzstartwinkel-Tabelle mit der In- 
terpolationsberechnung auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands, basierend auf der Motordrehzahl NE 
und der Gaspedalposition ALPH, um einen Kraftstof- 
feinspritzstartwinkel Usa auf der Basis des oberen 
Kompressionstotpunkts des entsprechenden Zylin- 
ders vorzugeben. AnschlieSend wird in Schritt S82 
ein Kraftstoffeinspritzstartzeitpunkt IJST auf der Ba- 
sis des Kraftstoffeinspritzstartwinkels Usa vorgege- 
ben, und die Routine endet. 

[0617] Wie oben beschrieben, ist der abgedeckte 
Kraftstoffdruckbereich nicht auf den praktikablen 
Kraftstoffdruckbereich des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems einschliedlich des Anstiegsvorgangs des Kraft- 
stoffdrucks Pf beim Hochfahren begrenzt, so daG er 
auf den Druck des Niederdruckkraftstoffbereichs aus- 



gedehnt ist, der durch Zufuhren des Niederdruck- 
kraftstoffs zu dem Einspritzer 13 mittels der Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung 28 erhalten wird, wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

[0618] In dieser Kraftstoffdruck-Korrekturfaktorta- 
belle ist der Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor Kp, der 
zum Erhalt der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge GF 
durch Korrektur der Grund-Einspritzimpulsdauer Tp 
geeignet ist, die in Abhangigkeit von dem durch die 
Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 regulierten ge- 
steuerten Kraftstoffdruck PfB (= 7 MPa) vorgegeben 
worden ist, fur jeden Bereich gespeichert, der durch 
den Kraftstoffdruck Pf und die Grund-Einspritzimpuls- 
dauer Tp definiert ist. 

[0619] Daher erfolgt die Bezugnahme auf die Kraft- 
stoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf der Basis des 
Kraftstoffdrucks Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems, 
der von dem Kraftstoffdrucksensor 35 detektiert wird, 
d. h. des dem Einspritzer zugefuhrten tatsachlichen 
Kraftstoffdrucks, und auf der Basis der Grund-Ein- 
spritzimpulsdauer Tp, um den Kraftstoffdruck-Korrek- 
turfaktor Kp vorzugeben, und die Grund-Einspritzim- 
pulsdauer Tp, die in Abhangigkeit von dem durch die 
Hochdruck-Reguliereinrichtung 27 regulierten ge- 
steuerten Kraftstoffdruck PfB vorgegeben worden ist, 
wird durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor Kp 
korrigiert, um die endgultige Einspritzimpulsdauer Ti 
vorzugeben, die die Einspritzventiloffnungsperiode 
des Einspritzers 13 definiert. 

[0620] Es ist somit moglich, die Anderung der tat- 
sachlichen Kraftstoffeinspritzmenge in Bezug auf die 
erforderliche Kraftstoffeinspritzmenge aufgrund der 
Differenz zwischen den dem Einspritzer 13 zugefuhr- 
ten Kraftstoffdrucken zu kompensieren. Wenn also 
ein Hochdruck-Kraftstoffsystem, das einen Hoch- 
druckkraftstoff erhalt, normal ist, Oder auch dann, 
werin ein Hochdruck-Kraftstoffsystem, das einen Nie- 
derdruckkraftstoff erhalt, abnormal ist, kann die Ein- 
spritzimpulsdauer Ti mit einem geeigneten Wert vor- 
gegeben werden, so dad die tatsachliche Kraftstoffe- 
inspritzmenge, die von dem Einspritzer 13 einge- 
spritzt wird, mit der erforderlichen Einspritzmenge 
ubereinstimmt. 

[0621] Infolgedessen kann sowohl bei normalen als 
auch bei abnormalen Hochdruck-Kraftstoffsystem die 
gleiche Vorgabe der Einspritzimpulsdauer Ti verwen- 
det werden, so daft das Steuersystem vereinfacht 
werden kann. AulXerdem kann, wenn ein einen Hoch- 
druckkraftstoff erhaltendes Hochdruck-Kraftstoffsys- 
temn normal ist, Oder auch, wenn ein einen Nieder- 
druckkraftstoff erhaltendes Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tem abnormal ist, der dem Einspritzer 13 zugefuhrte 
Kraftstoffdruck mit der Einspritzimpulsdauer Ti kom- 
patibel sein, so daR eine geeignete Kraftstoffmenge 
entsprechend der erforderlichen Kraftstoffeinspritz- 
menge eingespritzt werden kann. 
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VIERTE AUSFUHRUNGSFORM 

[0622] Unter Bezugnahme auf die Fig. 26 bis 28 
wird die vierte bevorzugte Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung beschrieben. 

[0623] Bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird als Hochdruck-Reguliereinrichtung eine elektro- 
magnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung 80 ver- 
wendet, die von einer ECU 50 gesteuert werden 
kann, so dalJ der Kraftstoffumgehungskanal 21 d und 
das Umgehungswahlventil 29, die bei den oben be- 
schriebenen bevorzugten Ausfuhrungsformen vor- 
handen sind, entfallen konnen. 

[0624] Ferner werden fur gleiche Elemente wie bei 
den oben beschriebenen bevorzugten Ausfuhrungs- 
formen die gleichen Bezugszeichen verwendet, und 
diese Elemente werden nicht erneut beschrieben. 

[0625] Die eiektromagnetische Hochdruck-Regu- 
liereinrichtung 80 bei dieser bevorzugten Ausfuh- 
rungsform ist von einem normalerweise geoffneten 
Typ, und ihre Ventilposition wird in Abhangigkeit von 
der Einschaltdauer DUTY eines von der. ECU 50 aus- 
gegebenen Treibersignals gesteuert. Wenn die Ein- 
schaltdauer DUTY des von der ECU 50 ausgegebe- 
nen Treibersignals 00H (0%) ist, ist die Regulierein- 
richtung 80 vollstandig geoffnet, und ihre Ventilpositi- 
on nimmt mit zunehmender Einschaltdauer DUTY 
ab. Wenn die Einschaltdauer DUTY FFH (100%) ist, 
ist die Reguliereinrichtung 80 vollstandig geschlos- 
sen. 

[0626] Wie Fig. 26 zeigt, ist die stromabwartige Sei- 
te der elektromagnetischen Hochdruck-Regulierein- 
richtung 80 mit einem Kraftstoffrucklaufkanal zwi- 
schen einem Niederdruckkraftstoffkanal 21a strom- 
abwarts von einer Zufuhrungspumpe 24 und strom- 
aufwarts von einer Zufuhrungspumpe 24 und der 
stromaufwartigen Seite der Niederdruck-Regulierein- 
richtung 28 als Niederdruck-Kraftstoffsystem verbun- 
den. 

[0627] Aufcerdem ist, wie Fig. 27 zeigt, die eiektro- 
magnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung 80 mit 
dem Ausgangsport der E/A-Schnittstelle 56 der ECU 
50 uber eine Treiberschaltung 58 verbunden. 

[0628] Die ECU 50 fuhrt eine in Fig. 28 gezeigte 
Elektromagnetische-Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung-Steuerroutine aus. Bei FHPNG = 0, d. h. wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, wird eine 
Einschaltdauer DUTY eines Treibersignals zu der 
elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 
80 in Abhangigkeit von den Vergleichsergebnissen 
eines vorbestimmten gesteuerten Ziel-Kraftstoff- 
drucks PfB (z. B. PfB = 7 MPa bei dieser bevorzugten 
Ausfuhrungsform) mit einem Kraftstoffdruck Pf des 
Hochdruck-Kraftstoffsystem, der von einem Kraft- 



stoffdrucksensor 35 detektiert wird, vorgegeben, und 
die Ruckfuhrungssteuerung fur die eiektromagneti- 
sche Hochdruck-Reguliereinrichtung 80 wird so aus- 
gefuhrt, dali der Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems sich dem gesteuerten Kraft- 
stoffdruck PfB annahert. 

[0629] Wenn dagegen FHPNG = 1, d. h. wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wird eine 
gesteuerte Variable zum vollstandigen Offnen der 
elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 
80 vorgegeben, d. h. die Einschaltdauer DUTY des 
Treibersignals zu der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 80 wird als DUTY = OOH 
vorgegeben. 

[0630] Somit wird die eiektromagnetische Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 80 vollstandig geoffnet, 
urn die Verbindung zwischen dem Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem und dem Niederdruck-Kraftstoffsystem 
herzustellen, so daft ein der Zufuhrungspumpe 24 
zugefuhrter Niederdruckkraftstoff, der durch die Nie- 
derdruck-Reguliereinrichtung 28 auf einen vorbe- 
stimmten Kraftstoffdruck reguliert werden soil, direkt 
dem Hochdruck-Kraftstoffsystem zugefuhrt wird ; urn 
dem Einspritzer 13 zugefuhrt zu werden. 

[0631] Bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform hat 
die ECU 50 auch eine Funktion als Hochdruck-Regu- 
liereinrichtungs-Steuereinrichtung gemalJ der vorlie- 
genden Erfindung. 

[0632] Ferner werden andere Routinen in den oben 
beschriebenen bevorzugten Ausfuhrungsformen auf 
geeignete Weise ubernommen, und ihre Beschrei- 
bungen entfallen. AuBerdem ist bei dieser bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform das Umgehungswahlventil 29 
nicht vorgesehen, so dad die Umgehungswahlven- 
til-Steuerroutine von Fig. 5 bei der oben beschriebe- 
nen ersten Ausfuhrungsform nicht erforderlich ist. 

[0633] Nachstehend wird die Elektromagneti- 
sche-Hochdruck-Reguliereinrichtung-Steuerroutine 
von Fig. 28 beschrieben. 

[0634] Die in Fig. 28 gezeigte Elektromagneti- 
sche-Hochdruck-Reguliereinrichtung-Steuerroutine 
wird jeweils zu einer vorbestimmten Zeit (z. B. 1 0 ms) 
nach der Systeminitialisierung ausgefuhrt. Zuerst er- 
folgt in Schritt S301 die Bezugnahme auf ein Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem-NG-Flag FHPNG. Bei FH- 
PNG = 0, d. h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, geht die Routine zu Schritt S302. 

[0635] In Schritt S302 erfolgt die Bezugnahme auf 
ein normales Steuerungsubergangsflag F2, das den 
Ubergang zu einer normalen Steuerung (Ruckfuh- 
rungssteuerung) anzeigt. Dieses normale Steue- 
rungsubergangsflag F2 wird gesetzt, wenn der Kraft- 
stoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems einen 
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vorbestimmten Kraftstoffdruck nach dem Starten des 
Motors erreicht, so daft sein Anfangswert F2 = 0 ist. 

[0636] Bei F2 = 0 geht die Routine zu Schritt S303, 
in dem die Bezugnahme auf ein Initialisierungsbeen- 
digungs-Flag 1 erfolgt, das gesetzt wird, wenn die In- 
itialisierung der Einschaltdauer DUTY zu der elektro- 
magnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 80 be- 
endet ist. Bei F1 = 0, d. h. wenn diese Routine erst- 
mals ausgefuhrt wird, wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem normal ist, geht die Routine zu Schritt 
S304, in dem die Einschaltdauer DUTY mit "FFH" 
zum vollstandigen Schlieften der elektromagneti- 
schen Hochdruck-Reguliereinrichtung 80 vorgege- 
ben wird (DUTY - FFH). 

[0637] Anschlieftend wird in Schritt S304 das Initia- 
lisierungsbeendigungs-Flag 1 durch die Beendigung 
der Initialisierung gesetzt (F1 <- 1). Dann wird in 
Schritt S306 die in Schritt S304 vorgegebene Ein- 
schaltdauer DUTY vorgegeben, und die Routine en- 
det. 

[0638] Infolgedessen wird an die elektromagneti- 
sche Hochdruck-Reguliereinrichtung 80 ein Treiber- 
signal auf der Basis der Einschaltdauer DUTY = FFH 
ausgegeben, so daft die elektromagnetische Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 80 vollstandig geschlos- 
sen wird, urn zu verhindem, daft Kraftstoff aus der 
elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 
80 austritt. 

[0639] Nach Beendigung der Initialisierung F1 = 1 
geht die Routine von Schritt S303 zu 5307, in dem 
der von dem Kraftstoffdrucksensor 35 detektierte 
Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
mit einem voreingestellten Druck PH verglichen wird. 

[0640] Der voreingestellte Druck PH bestimmt, ob 
der Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems, d. h. der Druck des dem Einspritzer 13 zuge- 
fuhrten Kraftstoffs, im wesentlichen den gesteuerten 
Ziel-Kraftstoffdruck PfB erreicht. Bei dieser bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform ist der voreingestellte Druck PH 
so vorgegeben, daft PH = 67 MPa. 

[0641] Bei Pf < PH, d. h. wenn der Kraftstoffdruck Pf 
des Hochdruck-Kraftstoffsystems den gesteuerten 
: Ziel-Kraftstoffdruck nodh nicht erreicht, endet die 
Routine unmittelbar. Bei Pf > PH, d. h. wenn der 
Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
den gesteuerten Ziel-Kraftstoffdruck im wesentlichen 
erreicht, geht die Routine zu Schritt S308, in dem das 
normale Steuerungsubergangs-Flag F2, das den 
Ubergang zu der normalen Steuerung (Ruckfiih- 
rungssteuerung) bezeichnet, gesetzt wird (F2 <- 1), 
und die Routine endet. 

[0642] Das heiftt, nachdem das Antreiben der Hoch- 
druckpumpe 25 durch das Starten des Motors gestar- 



tet worden ist, ist die elektromagnetische Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 80 vollstandig geschlos- 
sen, bis der Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraft- 
stoffsystems den vorbestimmten Kraftstoffdruck er- 
reicht, urn die offene Steuerung der elektromagneti- 
schen Hochdruck-Reguliereinrichtung 80 auszufuh- 
ren, so daft verhindert wird, daft Kraftstoff aus der 
elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 
austritt, urn den Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems fruhzeitig auf den gesteuer- 
ten Ziel-Kraftstoffdruck PfB zu erhohen. 

[0643] Danach geht die Routine von Schritt S302 zu 
S309, da das normale Steuerungsubergangs-Flag 
F2 gesetzt ist. In den Schritten 309 bis 313 wird eine 
Einschaltdauer DUTY eines Treibersignals zu der 
elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 
80 in Abhangigkeit mit den Vergleichsergebnissen 
des gesteuerten Ziel-Kraftstoffdrucks PfB (= 7 MPa) 
mit dem Kraftstoffdruck Pf des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems, der von dem Kraftstoffdrucksensor 35 de- 
tektiert wird, vorgegeben, und die Ruckfuhrungssteu- 
erung der elektromagnetischen Hochdruck-Regulier- 
einrichtung 80 wird so ausgefuhrt, daft der Kraftstoff- 
druck Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems an den ge- 
steuerten Kraftstoffdruck PfB angenahert wird. 

[0644] Das heiftt, in Schritt S309 wird der von dem 
Kraftstoffdrucksensor 35 detektierte Kraftstoffdruck 
Pf des Hochdruck-Kraftstoffsystems von dem vorein- 
gestellten gesteuerten Ziel-Kraftstoffdruck PfB sub- 
trahiert, urn eine Differenz AP zwischen dem gesteu- 
erten Kraftstoffdruck PfB und dem Kraftstoffdruck Pf 
abzuleiten (AP ^ PfB - Pf). Anschlieftend wird in 
Schritt S3 10 eine Proportionalitatskonstante KPF ei- 
ner Proportional-lntegral-Steuerung (Pl-Steuerung) 
mit der Differenz AP multipliziert zur Gewinnung ei- 
nes Proportionalitatskomponente-Ruckfuhrungs- 
werts (P - KPF x AP). 

[0645] Ferner wird in Schritt S3 11 der letzte Integral- 
komponente-Ruckfuhrungswert IOLD zu einem Wert 
addiert, der durch Multiplikation einer Integralkons- 
tanten Kl der Proportional-lntegral-Steuerung mit der 
Differenz AP erhalten ist, urn einen neuen Integral- 
komponente-Ruckfuhrungswert I abzuleiten (I <- 
IOLD + KIxAP). t - 

[0646] Dann wird in Schritt S3 12 der letzte Integral- 
komponente-Ruckfuhrungswert IOLD mit dem aktuell 
abgeleiteten Integralkomponente-Ruckfuhrungswert 
I aktualisiert, um fur die nachste Routine bereit zu 
sein. Anschlieftend werden in Schritt S313 der Pro- 
portionalitatskomponente-Ruckfuhrungswert P und 
der Integralkomponente-Ruckfuhrungswert I zu einer 
Grund-Einschaltdauer DB addiert, die in Abhangig- 
keit von dem gesteuerten Kraftstoffdruck PfB vorge- 
geben ist, um eine Einschaltdauer DUTY zu gewin- 
nen, die die gesteuerte Variable fur die elektromag- 
netische Hochdruck-Reguliereinrichtung 80 definiert 



63/93 



DE 698 23 597 T2 2005.04.07 



(DUTY «- DB + P + I). 

[0647] Dann geht die Routine zu Schritt S306, in 
dem die in Schritt S313 berechnete Einschaltdauer 
DUTY vorgegeben wird, und die Routine endet. 

[0648] Infolgedessen wird von der ECU 50 an die 
elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung 
80 ein Treibersignal auf der Basis der Einschaltdauer 
DUTY ausgegeben, und die Ventilposition der elek- 
tromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 80 
wird in Abhangigkeit von der Einschaltdauer DUTY 
gesteuert, urn die Ruckfuhrungssteuerung auszufuh- 
ren, so daft der Kraftstoffdruck Pf des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems dem gesteuerten Kraftstoff- 
druck PfB angenahert wird. 

[0649] Wenn also FHPNG = 0, d. h. wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wird dem Einsprit- 
zer 13 ein Hochdruckkraftstoff zugefuhrt, der von der 
Hochdruckpumpe 25 mit Druck beaufschlagt wird, 
urn von der elektromagnetischen Hochdruck-Regu- 
liereinrichtung 80 auf einen vorbestimmten gesteuer- 
ten Kraftstoffdruck reguliert zu werden. 

[0650] Wenn andererseits in Schritt S301 FHPNG = 
1, d. h. wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist, geht die Routine zu Schritt S314, in dem die 
Einschaltdauer DUTY, die die gesteuerte Variable fur 
die elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung 80 definiert, mit "00H" zum vollstandigen Offnen 
der elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung 80 vorgegeben ist (DUTY <- 00H). 

[0651] Dann werden in den Schritten S315 und 
S316 das Initialisierungsbeendigungs-Flag F1 und 
das normale Steuerungsubergangs-Flag F2 zuruck- 
gesetzt (F1 <- 0, F2 «- 0). Dann geht die Routine zu 
Schritt S306, in dem die Einschaltdauer DUTY (= 
00H), die in Schritt S314 vorgegeben wurde, gesetzt 
wird, und die Routine endet. 

[0652] Infolgedessen wird an die elektromagneti- 
sche Hochdruck-Reguliereinrichtung 80 ein Treiber- 
signal auf der Basis der Einschaltdauer DUTY = 00H 
ausgegeben, urn die elektromagnetische Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 80 vollstandig zu offnen. 

[0653] Wenn daher das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist, wird die elektromagnetische Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 80 vollstandig geoffnet, 
urn die Verbindung zwischen dem Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem und dem Niederdruck-Kraftstoffsystem 
herzustellen, so daft der von der Zufuhrungspumpe 
24 zugefuhrte Niederdruckkraftstoff, der durch die 
Niederdruck-Reguliereinrichtung 28 auf einen vorbe- 
stimmten Kraftstoff zu regulieren ist, direkt dem 
Hochdruck-Kraftstoffsystem zugefuhrt werden kann, 
urn dem Einspritzer zugefuhrt zu werden, und zwar 
ebenso wie bei der oben beschriebenen ersten Aus- 



fiihrungsform unabhangig von dem Hochdruckkraft- 
stoff. 

[0654] Daher kann die elektromagnetische Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung 80 die gleiche Funktion 
wie das Umgehungswahlventil 29 bei der oben be- 
schriebenen ersten bevorzugten Ausfuhrungsform 
haben, und es ist moglich, das Umgehungswahlventil 
29 und den Kraftstoffumgehungskanal 21 d nicht zu 
verwenden, so daft die Anzahl von Teilen des Kraft- 
stoffzufuhrsystems reduziert werden kann, um die 
Konstruktion des Kraftstoffzufuhrsystems zu verein- 
fachen. 

[0655] Ferner sollte die vorliegende Erfindung nicht 
auf die beschriebenen bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men beschrankt sein. Beispielsweise wurde die Gas- 
pedalposition ALPH lediglich als ein Beispiel der Mo- 
torlast bei den oben beschriebenen bevorzugten 
Ausfiihrungsformen verwendet, aber anstelle der 
Gaspedalposition ALPH kann auch eine Drosselklap- 
penposition, eine Ansaugluftmenge, ein Ansauglei- 
tungsdruck stromabwarts einer Drosselklappe Oder 
eine Ansaugluftmenge je Ansaughub verwendet wer- 
den. 

[0656] Ferner werden bei den oben beschriebenen 
bevorzugten Ausfuhrungsformen der Zundzeitpunkt 
und der Kraftstoffeinspritzzeitpunkt durch das Zeit- 
steuersystem gesteuert, die vorliegende Erfindung 
soil jedoch nicht darauf beschrankt sein; zur Steue- 
rung des Zundzeitpunkts und des Kraftstoffeinspritz- 
zeitpunkts kann auch das Winkelsteuerungssystem 
fur die Steuerung in Abhangigkeit von dem Winkel 
angewandt werden. 

[0657] Die derzeit bevorzugten Ausfuhrungsformen 
der vorliegenden Erfindung sind vorstehend gezeigt 
und beschrieben; es versteht sich jedoch, daft die 
vorliegende Offenbarung nur der Veranschaulichung 
dient und daft zahlreiche Modifikationen und Ande- 
rungen vorgenommen werden konnen, ohne vom 
Umfang der Erfindung, wie er in den beigefugten An- 
spruchen definiert ist, abzuweichen. 

Patentanspruche 

. 1. Steuerungssystem zum Steuern eines Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems fur einen Motor (1) mit Kraft- 
stoffeinspritzung im Zylinder, wobei ein Nieder- 
druck-Kraftstoff, der von einer Niederdruckpumpe 
(24) zugefuhrt wird* von einer Niederdruck-Regulier- 
einrichtung (28) auf einen vorbestimmten Kraftstoff- 
druck reguliert wird, um einer Hochdruckpumpe (25) 
zugefuhrt zu werden, wobei der Druck des Kraftstoffs 
von der Hochdruckpumpe (25) erhoht wird, um einem 
Einspritzer (13) einen Hochdruck-Kraftstoff zum Ein- 
spritzen des Hochdruck-Kraftstoffs direkt in einen Zy- 
linder (12) zuzufuhren, 

wobei eine Hochdruck-Reguliereinrichtung (27) und 
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Diagnoseeinrichtungen vorgesehen sind, um zu be- 
stimmen, dalS das Hochdruck-Kraftstoffsystem ab- 
normal ist, wenn der Kraftstoffdruck abnormal ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dalS die Diagnoseeinrichtungen so ausgebildet sind, 
dalS sie das Verhalten des Kraftstoffdrucks des Hoch- 
druck-Kraftstoffsystems und die Beziehung zwischen 
einem Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis und einer Einspritz- 
impulsdauer fur den Einspritzer (13) uberwachen, 
und dalS die Diagnoseeinrichtungen bestimmen, dafS 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist und In- 
formation uber diesen abnormalen Zustand liefern, 
wenn mindestens eine von den Bedingungen, dad 
der Kraftstoffdruck abnormal ist und dafS das 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis mit dem Kraftstoffeinspritz- 
impuls inkompatibel ist, erfullt ist; 
und dalSZundzeitpunkt-Steuerungseinrichtungen 
vorgesehen sind, um auf der Basis des Betriebszu- 
stands des Motors (1) einen Zundzeitpunkt vorzuge- 
ben, der fur eine gleichmalSige vorgemischte Ver- 
brennung geeignet ist, wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem normal ist und wenn die gleichmalSige 
vorgemischte Verbrennung gewahlt ist oder wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

2. System nach Anspruch 1 , 
das ferner folgendes aufweist: 

- eine Offnen-/SchlielSen-Ventileinrichtung (29), die 
in einem Kraftstoff-Umgehungskanal (21d) vorgese- 
hen ist, der vorgesehen ist, um die Hochdruck-Regu- 
liereinrichtung (27) zu umgehen, um zwischen einem 
Hochdruck-Kraftstoffsystem und einem Nieder- 
druck-Kraftstoffsystem eine Verbindung herzustellen; 

- Offnen-/SchliefSen-Ventilsteuereinrichtungen (29, 
30) zum SchliefSen der Offnen-/SchlielSen-Ventilein- 
richtung (29), wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, und zum Offnen der Offnen-/Schlie- 
ISen-Ventileinrichtung (29), wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist; und 

- Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen zum Vorge- 
ben einer Einspritzimpulsdauer, die eine Kraftstoffe- 
inspritzmenge fur den Einspritzer (13) definiert, auf 
der Basis des Motorbetriebszustands in Abhangigkeit 
von dem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung (27) 
regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist, und Kraftstof- 
feinspritz-Steuereinrichtungen zum Vorgeben der 
Einspritzimpulsdauer auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands in Abhangigkeit von dem von der Nie- 
derdruck-Reguliereinrichtung (28) regulierten Druck 
eines Niederdruck-Kraftstoffs, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

3. System nach Anspruch 1, 

- wobei die Hochdruck-Reguliereinrichtung eine 
elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrichtung 
(80) ist, deren stromabwartige Seite mit dem Nieder- 
druck-Kraftstoffsystem verbunden ist, wobei der Ein- 
spritzer (13) einen Einspritzzeitpunkt und eine Ein- 
spritzmenge des Kraftstoffs auf der Basis eines Mo- 



torbetriebszustands vorgibt und die Einspritzmenge 
des Kraftstoffs direkt in den Zylinder (12) einspritzt; 
und wobei das System ferner folgendes aufweist: 

- Hochdruckreguliereinrichtungs-Steuereinrichtun- 
gen zum Vorgeben einer gesteuerten Variablen fur 
die elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung (80), so dalS ein vorbestimmter gesteuerter 
Kraftstoffdruck erhalten wird, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wobei die Hoch- 
druckreguliereinrichtungs-Steuereinrichtungen so 
ausgebildet sind, dalS sie eine gesteuerte Variable so 
vorgeben, dafS die elektromagnetische Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung (80) vollstandig geoffnet 
wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist; und 

- Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen zum Vorge- 
ben einer Einspritzimpulsdauer, die eine Kraftstoffe- 
inspritzmenge fur den Einspritzer (13) definiert, auf 
der Basis des Motorbetriebszustands in Abhangigkeit 
von dem von der elektromagnetischen Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung (80) regulierten gesteuer- 
ten Kraftstoffdruck, wenn das Hochdruck-Kraftstoff- 
system normal ist, wobei die Kraftstoffeinspritz-Steu- 
ereinrichtungen so ausgebildet sind, dafS sie eine 
Einspritzimpulsdauer auf der Basis des Motorbe- 
triebszustands in Abhangigkeit von dem von der Nie- 
derdruck-Reguliereinrichtung (28) regulierten Druck 
eines Niederdruck-Kraftstoffs vorgeben, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

4. System nach Anspruch 2 oder 3, 
das ferner folgendes aufweist: 

- eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle, die ei- 
nen Kraftstoffdruck in einem praktikablen Nutzungs- 
bereich des Hochdruck-Kraftstoffsystems als einen 
Parameter nutzt, um darin einen Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktor zum Korrigieren der Anderung des Kraft- 
stoffeinspritzmenge auf der Basis des Kraftstoff- 
drucks zu speichern; und 

- eine Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdauerta- 
belle, die eine Motordrehzahl und eine Motorlast als 
Parameter nutzt, um darin eine Einspritzimpulsdauer 
zu speichern, die dazu geeignet ist, eine erforderliche 
Kraftstoffeinspritzmenge mit dem von der Nieder- 
druck-Reguliereinrichtung (28) regulierten Druck ei- 
nes Niederdruck-Kraftstoffs zu erhalten; 

- wobei dann, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtung 
eine Grund-Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis 
des Motorbetriebszustands vorgibt, um eine 
Grund-Einspritzimpulsdauer vorzugeben, die dazu 
genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit 
einem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung (27) 
oder der elektromagnetischen Hochdruck-Regulier- 
einrichtung (80) regulierten vorbestimmten gesteuer- 
ten Kraftstoffdruck zu erhalten, und die eine Ventiloff- 
nungs-Grundperiode fur den Einspritzer (13) auf der 
Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge definiert, 
und wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtung 
auf die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf der 
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Basis des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems Bezug nimmt, urn einen Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktor vorzugeben, um die Grund-Einspritzim- 
pulsdauer durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
zu korrigieren, um eine endgultige Einspritzimpuls- 
dauer fur den Einspritzer vorzugeben; und 

- wobei dann, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
abnormal ist, die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtun- 
gen auf die Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdau- 
ertabelle auf der Basis der Motordrehzahl und der 
Motorlast Bezug nehmen, um eine endgultige Ein- 
spritzimpulsdauer fur den Einspritzer (13) vorzuge- 
ben. 

5. System nach Anspruch 2 Oder 3, 
das ferner folgendes aufweist: 

- eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle, die ei- 
nen Kraftstoffdruck in einem praktikablen Nutzungs- 
bereich des Hochdruck-Kraftstoffsystems als einen 
Parameter nutzt, um darin einen Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktor zum Korrigieren der Anderung der Kraft- 
stoffeinspritzmenge auf der Basis des Kraftstoff- 
drucks zu speichern, 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
eine Grund-Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis 
des Motorbetriebszustands vorgeben, um eine 
Grund-Einspritzimpulsdauer vorzugeben, die dazu 
genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit 
einem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung (27) 
oder der elektromagnetischen Hochdruck-Regulier- 
einrichtung (80) regulierten vorbestimmten gesteuer- 
ten Kraftstoffdruck zu erhalten, und die eine Ventiloff- 
nungs-Grundperiode fur den Einspritzer (13) auf der 
Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge definiert, 
und wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
auf die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf der 
Basis des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems Bezug nehmen, um einen . Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor vorzugeben, 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
einen Abnormale-Periode-Korrekturfaktorfur die Kor- 
rektur vorgeben, um die Grund-Einspritzimpulsdauer 
in Abhangigkeit von dem von der Niederdruck-Regu- 
liereinrichtung (28) regulierten Druck eines Nieder- 
druck-Kraftstoffs zu erhohen, wenn zumindest das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist ? und 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
die Grund-Einspritzimpulsdauer durch den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor und den Abnormale-Perio- 
de-Korrekturfaktor korrigieren, um eine endgultige 
Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer (13) vorzu- 
geben. 

6. System nach Anspruch 2 oder 3, 
das ferner folgendes aufweist: 

- eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle, die den 
von der Niederdruck-Reguliereinrichtung (28) regu- 
lierten Druck eines Niederdruck-Kraftstoffs und einen 
Kraftstoffdruck in einem praktikablen Nutzungsbe- 
reich des Hochdruck-Kraftstoffsystems als Parame- 



ter nutzt, um darin einen Kraftstoffdruck-Korrekturfak- 
tor zum Korrigieren der Anderung der Kraftstoffein- 
spritzmenge auf der Basis des Kraftstoffdrucks zu 
speichern, 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
eine Grund-Kraftstoffeinspritzmenge auf der Basis 
des Motorbetriebszustands vorgeben, um eine 
Grund-Einspritzimpulsdauer vorzugeben, die dazu 
genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit 
einem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung (27) 
oder der elektromagnetischen Hochdruck-Regulier- 
einrichtung (80) regulierten vorbestimmten gesteuer- 
ten Kraftstoffdruck zu erhalten, und die eine Ventiloff- 
nungs-Grundperiode fur den Einspritzer (13) auf der 
Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge definiert, 
und wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
auf die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf der 
Basis des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems Bezug nehmen, um einen Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor vorzugeben, um die 
Grund-Einspritzimpulsdauer durch den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktorzu korrigieren, um eine endgul- 
tige Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer vorzu- 
geben. 

7. System nach Anspruch 1, 
wobei wahrend niedriger Motordrehzahlen mit niedri- 
gen Lasten eine Schichtverbrennung auf der Basis 
einer spaten Einspritzung gewahlt wird, um auf der 
Basis des Betriebszustands des Motors (1) eine 
Kraftstoffeinspritzmenge, einen Kraftstoffeinspritz- 
zeitpunkt und einen Zundzeitpunkt vorzugeben, die 
fur die Schichtverbrennung geeignet sind, wohinge- 
gen wahrend hoher Motordrehzahlen mit hohen Las- 
ten eine gleichmaBige vorgemischte Verbrennung 
auf der Basis einer fruhen Einspritzung gewahlt wird, 
um auf der Basis des Motorbetriebszustands eine 
Kraftstoffeinspritzmenge, einen Kraftstoffeinspritz- 
zeitpunkt und einen Zundzeitpunkt vorzugeben, die 
fur die gleichmaBige vorgemischte Verbrennung ge- 
eignet sind, wobei die Kraftstoffeinspritzmenge von 
dem Einspritzer (13) direkt in einen Zylinder (12) ein- 
gespritzt wird, um den eingespritzten Kraftstoff durch 
eine Zundkerze (13) zum Zundzeitpunkt zu zunden, 
um die Schichtverbrennung oder die gleichmaBige 
vorgemischte Verbrennung zu erzielen, 
wobei das System ferner folgendes aufweist: 

- eine Offnen-/Schlie(len-Ventileinrichtung (29), die 
in einem Kraftstoff-Umgehungskanal (21 d) vorgese- 
hen ist, der vorgesehen ist, um die Hochdruck-Regu- 
liereinrichtung (27) zu umgehen, um zwischen einem 
Hochdruck-Kraftstoffsystem und einem Nieder- 
druck-Kraftstoffsystem eine Verbindung herzustellen; 

- Offnen-/Schlielien-Ventilsteuereinrichtungen (29, 
30) zum Schlieflen der Offnen-/Schlielien-Ventilein- 
richtung (29), wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist, und zum Offnen der Offnen-/Schlie- 
Ben-Ventileinrichtung (29), wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist; 

- eine Verbrennungssystem-Wahleinrichtung, um auf 
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der Basis des Motorbetriebszustands die Schichtver- 
brennung, die auf der spaten Einspritzung wahrend 
niedrigen Motordrehzahlen mit niedrigen Lasten ba- 
siert, und die gleichmaliige vorgemischte Verbren- 
nung, die auf derfruhen Einspritzung wahrend hohen 
Motordrehzahlen mit hohen Lasten basiert, zu wah- 
len; 

- Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen zum Vorge- 
ben einer Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer 
(13), die eine fur die Schichtverbrennung geeignete 
Kraftstoffeinspritzmenge definiert, auf der Basis des 
Betriebszustands des Motors (1) in Abhangigkeit von 
dem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung (27) re- 
gulierten gesteuerten Kraftstoffdruck und zum Vorge- 
ben eines Kraftstoffeinspritzzeitpunkts in einem Kom- 
pressionshub eines Zylinders (12), in den eine Ein- 
spritzung erfolgen soil, wenn das Hochdruck-Kraft- 
stoffsystem normal ist und wenn die Schichtverbren- 
nung gewahlt ist, wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuer- 
einrichtungen auf der Basis des Betriebszustands 
des Motors (1) in Abhangigkeit von dem von der 
Hochdruck-Reguliereinrichtung (27) regulierten ge- 
steuerten Kraftstoffdruck eine Einspritzimpulsdauer 
fur den Einspritzer (13) vorgeben, die fur die gleich- 
maliige vorgemischte Verbrennung geeignet ist, und 
einen Kraftstoffeinspritzzeitpunkt am Ende eines 
Auslalihubs oder bei einem Ansaughub eines Zylin- 
ders (12), in den eine Einspritzung erfolgen soil, vor- 
geben, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem normal 
ist und wenn die gleichmaliige vorgemischte Ver- 
brennung gewahlt ist, und wobei die Kraftstoffein- 
spritz-Steuereinrichtungen auf der Basis des Be- 
triebszustands des Motors (1) in Abhangigkeit von 
dem von der Niederdruck-Reguliereinrichtung (28) 
regulierten Druck eines Niederdruck-Kraftstoffs eine 
Einspritzimpulsdauer vorgeben, die fur die gleichma- 
fiige vorgemischte Verbrennung geeignet ist, und ei- 
nen Kraftstoffeinspritzzeitpunkt vorgeben, der fur die 
gleichmaliige vorgemischte Verbrennung geeignet 
ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal 
ist; und 

- wobei die Zundzeitpunkt-Steuereinrichtungen auf 
der Basis des Motorbetriebszustands einen Zund- 
zeitpunkt vorgeben, der fur die Schichtverbrennung 
geeignet ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist und wenn die Schichtverbrennung gewahlt 
ist. 

8. System nach Anspruch 1, 
wobei wahrend niedriger Motordrehzahlen mit niedri- 
gen Lasten eine Schichtverbrennung, die auf einer 
spaten Einspritzung basiert, gewahlt wird, urn auf der 
Basis des Betriebszustands des Motors (1) eine 
Kraftstoffeinspritzmenge, einen Kraftstoffeinspritz- 
zeitpunkt und einen Zundzeitpunkt vorzugeben, die 
fur die Schichtverbrennung geeignet sind, wohinge- 
gen wahrend hoher Motordrehzahlen mit hohen Las- 
ten eine gleichmaBige vorgemischte Verbrennung, 
die auf einer fruhen Einspritzung basiert, gewahlt 
wird, urn auf der Basis des Motorbetriebszustands 



eine Kraftstoffeinspritzmenge, einen Kraftstoffein- 
spritzzeitpunkt und einen Zundzeitpunkt vorzugeben, 
die fur die gleichmaliige vorgemischte Verbrennung 
geeignet sind, wobei die Kraftstoffeinspritzmenge 
von dem Einspritzer (13) direkt in einen Zylinder (12) 
eingespritzt wird, urn den eingespritzten Kraftstoff 
durch eine Zundkerze zum Zundzeitpunkt zu zunden, 
urn die Schichtverbrennung oder die gleichma&ige 
vorgemischte Verbrennung zu erzielen, wobei die 
Hochdruck-Reguliereinrichtung eine elektromagneti- 
sche Hochdruck-Reguliereinrichtung (80) ist, deren 
stromabwartige Seite mit dem Niederdruck-Kraft- 
stoffsystem verbunden ist, wobei der Einspritzer (13) 
einen Kraftstoffeinspritzzeitpunkt und eine Kraftstof- 
feinspritzmenge auf der Basis des Motorbetriebszu- 
stands vorgibt und die Einspritzmenge des Kraftstoffs 
direkt in den Zylinder (12) einspritzt; 
und wobei das System ferner folgendes aufweist: 

- Hochdruckreguliereinrichtungs-Steuereinrichtun- 
gen zum Vorgeben einer gesteuerten Variablen fur 
die elektromagnetische Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung (80), so dad ein vorbestimmter gesteuerter 
Kraftstoffdruck erhalten wird, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist, wobei die Hoch- 
druckreguliereinrichtungs-Steuereinrichtungen so 
ausgebildet sind, dad sie die gesteuerte Variable so 
vorgeben, dad die elektromagnetische Hoch- 
druck-Reguliereinrichtung (80) vollstandig geoffnet 
wird, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist; 

- Verbrennungssystem-Wahleinrichtungen, urn auf 
der Basis des Motorbetriebszustands die Schichtver- 
brennung, die auf der spaten Einspritzung wahrend 
niedrigen Motordrehzahlen mit niedrigen Lasten ba- 
siert, und die gleichmaliige vorgemischte Verbren- 
nung, die auf derfruhen Einspritzung wahrend hohen 
Motordrehzahlen mit hohen Lasten basiert, zu wah- 
len; 

- Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen zum Vorge- 
ben einer Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer 
(13), die eine fur die Schichtverbrennung geeignete 
Kraftstoffeinspritzmenge definiert, auf der Basis des 
Motorbetriebszustands in Abhangigkeit von dem von 
der elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrich- 
tung (80) regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck und 
zum Vorgeben eines Kraftstoffeinspritzzeitpunkts in 
einem Kompressionshub eines Zylinders (12), in den 
eine Einspritzung erfolgen soil, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, wobei die Kraftstof- 
feinspritz-Steuereinrichtungen auf der Basis des Mo- 
torbetriebszustands in Abhangigkeit von dem von der 
elektromagnetischen Hochdruck-Reguliereinrichtung 
(80) regulierten gesteuerten Kraftstoffdruck eine Ein- 
spritzimpulsdauer fur den Einspritzer (13) vorgeben, 
die fur die gleichmaliige vorgemischte Verbrennung 
geeignet ist, und einen Kraftstoffeinspritzzeitpunkt 
am Ende eines Auslafihubs oder bei einem An- 
saughub des Zylinders (12), in den eine Einspritzung 
erfolgen soil, vorgeben, wenn das Hochdruck-Kraft- 
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stoffsystem normal ist und wenn die gleichmaliige 
vorgemischte Verbrennung gewahlt ist, und die Kraft- 
stoffeinspritz-Steuereinrichtungen auf der Basis des 
Motorbetriebszustands in Abhangigkeit von dem von 
der Niederdruck-Reguliereinrichtung (28) regulierten 
Druck eines Niederdruck-Kraftstoffs eine Einspritzim- 
pulsdauer vorgeben, die fur die gleichmaliige vorge- 
mischte Verbrennung geeignet ist, und einen Kraft- 
stoffeinspritzzeitpunkt vorgeben, der fur die gleich- 
maliige vorgemischte Verbrennung geeignet ist, 
wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist; 
und 

- wobei die Zundzeitpunkt-Steuereinrichtungen auf 
der Basis des Motorbetriebszustands einen Zund- 
zeitpunkt vorgeben, der fur die Schichtverbrennung 
geeignet ist, wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem 
normal ist und wenn die Schichtverbrennung gewahlt 
ist. 

9. System nach Anspruch 7 oder 8, 
das ferner folgendes aufweist: 

- eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle, die ei- 
nen Kraftstoffdruck in einem praktikablen Nutzungs- 
bereich des Hochdruck-Kraftstoffsystems als einen 
Parameter nutzt, urn darin einen Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktor zum Korrigieren der Anderung der Kraft- 
stoffeinspritzmenge auf der Basis des Kraftstoff- 
drucks zu speichern; und 

- eine Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdauerta- 
belle, die eine Motordrehzahl und eine Motorlast als 
Parameter nutzt, urn darin eine Einspritzimpulsdauer 
zu speichern, die dazu geeignet ist, eine erforderliche 
Kraftstoffeinspritzmenge zu erhalten, die fur die 
gleichmafiige vorgemischte Verbrennung mit dem 
von der Niederdruck-Reguliereinrichtung (28) regu- 
lierten Druck eines Niederdruck-Kraftstoffs geeignet 
ist; 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
auf der Basis des Motorbetriebszustands eine 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge vorgeben, die fur die 
Schichtverbrennung geeignet ist, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, und auf der Basis 
des Motorbetriebszustands eine Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge vorgeben, die fur die gleichmafiige vor- 
gemischte Verbrennung geeignet ist, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmafiige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist; 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
eine Grund-Einspritzimpulsdauer vorgeben, die dazu 
genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit 
einem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung (27) 
oder der elektromagnetischen Hochdruck-Regulier- 
einrichtung (80) regulierten vorbestimmten gesteuer- 
ten Kraftstoffdruck zu erhalten, und die eine Ventiloff- 
nungs-Grundperiode fur den Einspritzer (13) auf der 
Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge definiert, 
und die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen auf 
die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf der Ba- 
sis des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsys- 



tems Bezug nehmen, urn einen Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktor vorzugeben, urn die Grund-Einspritzim- 
pulsdauer durch den Kraftstoffdruck-Korrekturfaktor 
zu korrigieren, urn eine endgultige Einspritzimpuls- 
dauer fur den Einspritzer (13) vorzugeben; und 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
auf die Abnormale-Periode-Einspritzimpulsdauerta- 
belle auf der Basis der Motordrehzahl und der Motor- 
last Bezug nehmen, urn eine endgultige Einspritzim- 
pulsdauer fur den Einspritzer (13) vorzugeben, wenn 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

10. System nach Anspruch 7 oder 8, 
das ferner folgendes aufweist: 

- eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabeile, die ei- 
nen Kraftstoffdruck in einem praktikablen Nutzungs- 
bereich des Hochdruck-Kraftstoffsystems als einen 
Parameter nutzt, urn darin einen Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktor zum Korrigieren der Anderung der Kraft- 
stoffeinspritzmenge auf der Basis des Kraftstoff- 
drucks zu speichern; 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
auf der Basis des Motorbetriebszustands eine 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge vorgeben, die fur die 
Schichtverbrennung geeignet ist, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, und auf der Basis 
des Motorbetriebszustands eine Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge vorgeben, die fur die gleichmafiige vor- 
gemischte Verbrennung geeignet ist, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmaliige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist 
oder wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist, 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
eine Grund-Einspritzimpulsdauer vorgeben, die dazu 
genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit 
einem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung (27) 
oder der elektromagnetischen Hochdruck-Regulier- 
einrichtung (80) regulierten vorbestimmten gesteuer- 
ten Kraftstoffdruck zu erhalten, und die eine Ventil6ff : 
nungs-Grundperiode fur den Einspritzer (13) auf der 
Basis der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge definiert, 
wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen auf 
die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf der Ba- 
sis des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoffsys- 
tems Bezug nehmen, um einen Kraftstoffdruck-Kor- 
rekturfaktor vorzugeben; 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
einen Abnormale-Periode-Korrekturfaktor fur die Kor- 
rektur vorgeben, um die Grund-Einspritzimpulsdauer 
in Abhangigkeit von dem von der Niederdruck-Regu- 
liereinrichtung (28) regulierten Druck eines Nieder- 
druck-Kraftstoffs zu erhohen, wenn zumindest das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist; und 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
die Grund-Einspritzimpulsdauer durch den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor und den Abormale-Perio- 
de-Korrekturfaktor korrigieren, um eine endgultige 
Einspritzimpulsdauer fur den Einspritzer (13) vorzu- 
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geben. 

11 . System nach Anspaich 7 Oder 8, 
das ferner folgendes aufweist: 

- eine Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle, die den 
von der Niederdruck-Reguliereinrichtung (28) regu- 
lierten Druck eines Niederdruck-Kraftstoffs und einen 
Kraftstoffdruck in einem praktikablen Nutzungsbe- 
reich des Hochdruck-Kraftstoffsystems als Parame- 
ter nutzt, umdarin einen Kraftstoffdruck-Korrekturfak- 
tor fur die Korrektur der Anderung der Kraftstoffein- 
spritzmenge auf der Basis des Kraftstoffdrucks zu 
speichern; 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
auf der Basis des Motorbetriebszustands eine 
Grund-Kraftstoffeinspritzmenge vorgeben, die fur die 
Schichtverbrennung geeignet ist, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
Schichtverbrennung gewahlt ist, und auf der Basis 
des Motorbetriebszustands eine Grund-Kraftstoffein- 
spritzmenge vorgeben, die fur die gleichmaftige vor- 
gemischte Verbrennung geeignet ist, wenn das 
Hochdruck-Kraftstoffsystem normal ist und wenn die 
gleichmaftige vorgemischte Verbrennung gewahlt ist 
Oder wenn das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnor- 
mal ist; 

- wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
eine Grund-Einspritzimpulsdauer vorgeben, die dazu 
genutzt wird, die Grund-Kraftstoffeinspritzmenge mit 
einem von der Hochdruck-Reguliereinrichtung (27) 
oder der elektromagnetischen Hochdruck-Regulier- 
einrichtung (80) regulierten vorbestimmten gesteuer- 
ten Kraftstoffdruck zu erhalten, und die auf der Basis 
der Grund-Kraftstoffeinspritzmenge eine Ventiloff- 
nungs-Grundperiode fur den Einspritzer (13) defi- 
niert, und die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
auf die Kraftstoffdruck-Korrekturfaktortabelle auf der 
Basis des Kraftstoffdrucks des Hochdruck-Kraftstoff- 
systems Bezug nehmen, urn einen Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktor vorzugeben, urn die 
Grund-Einspritzimpulsdauer durch den Kraftstoff- 
druck-Korrekturfaktorzu korrigieren, urn eine endgul- 
tige Einspritzimpulsdauerfurden Einspritzer (13) vor- 
zugeben. 

12. System nach einem der Anspriiche 2 bis 11, 
wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuereinrichtungen 
eine obere Begrenzung der Einspritzimpulsdauer 
vornehmen, die vorgegeben wird, wenn das Hoch- 
druck-Kraftstoffsystem abnormal ist. 

13. System nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
wobei die Diagnoseeinrichtungen bestimmen, daft 
das Hochdruck-Kraftstoffsystem abnormal ist, wenn 
mindestens eine von den Bedingungen erfullt ist: daft 
der Kraftstoffdruck des Hochdruck-Kraftstoffsystems 
einen vorbestimmten Druck auch dann nicht erreicht, 
wenn eine vorbestimmte Zeitdauer nach dem Anlas- 
sen des Motors vergangen ist, daft der Kraftstoff- 
druck des Hochdruck-Kraftstoffsystems nach dem 



Anlassen des Motors nicht innerhalb eines normalen 
Kraftstoffdruckbereichs ist, und daft die Einspritzim- 
pulsdauer fortfahrt, einen vorbestimmten Wert fur 
eine vorbestimmte Zeitdauer bei einem mageren 
Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis zu uberschreiten. 

Es folgen 24 Blatt Zeichnungen 
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